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4Prólogo. 




de las micro cuencas Las Jaguas, Orocuina y El Espinal”, con el propósito de contribuir al desa-
rrollo	de	las	energías	renovables	a	nivel	rural,	principalmente	con	las	familias	más	alejadas	de	









































sectores de la sociedad.
Es	notable	la	gran	cantidad	de	sistemas	fotovoltaicos	aislados	o	autónomos	que	han	sido	ins-
talados	en	nuestro	país,	principalmente	en	las	zonas	rurales	alejadas	a	la	red	de	distribución	
eléctrica nacional; sin embargo, hasta el momento ningún órgano rector monitorea si dichas 
instalaciones cumplen con estándares de calidad en todas sus etapas, igualmente sucede con 









nociones básicas de los principios y los procesos necesarios para llevar a cabo instalaciones 
sostenibles y duraderas. 
2Esta	guía	es	el	resultado	de	una	revisión	bibliográfica	muy	precisa	de	documentos	de	alto	ri-
gor	científico	que	ofrecen	información	relevante	del	tema	en	cuestión,	por	lo	que	no	se	debe	
considerar como información propia del autor. 
















de dos factores: 
	La	cantidad	de	luz	solar	incidente;	
	La	eficiencia	del	sistema	fotovoltaico	para	convertir	esa	luz	en	electricidad.	
Figura 1. Estructura básica de una celda solar de silicio (Hulshorst, 2011)
33.2 Dimensionado de sistemas fotovoltaicos










Según	Abella,	2011,	para	entender	mejor	 la	radiación	solar	 incidente	en	 la	superficie	de	 la	














Radiación directa- Es la radiación proveniente directamente del disco solar.





caso a la suma de la directa y la difusa se la denomina Radiación global.
Habitualmente la radiación directa se suele representar mediante la letra B
(o	I),	la	Difusa	mediante	la	letra	D,	la	reflejada	por	la	letra	R	y	la	global	por	la	letra	G.	G=B+D+R













































Para las tareas de dimensionado y estimación de producciones eléctricas es necesario dispo-
ner de valores de radiación solar	para	las	distintas	localidades,	en	general	correspondientes	
a	series	históricas	de	datos	medidos	sobre	superficie	horizontal,	por	ejemplo,	radiación	global	
horizontal,	indicado	como	G(0).































más caros y se basan en el efecto termoeléctrico: la radiación recibida es absorbida por una 
superficie	negra,	que	calienta	un	conjunto	de	termopares	produciendo	una	tensión	que	es	
proporcional a la irradiancia.
La medida de la radiación solar directa	se	realiza	mediante	pirheliómetros,	que	se	enfocan	
directamente al disco solar montados en seguidores solares de precisión.
Los	piranómetros	también	se	pueden	utilizar	para	 la	medida	de	 la	 irradiancia	difusa,	 inter-
poniendo	una	banda	de	sombra	que	evita	la	captación	de	la	irradiancia	directa,	sombreando	
el disco solar. Se puede calcular la irradiancia directa como la diferencia entre la irradiancia 
global y la difusa.
 
Figura	8.	Sistema	fotovoltaico	de	660	W	utilizando	micro-inversores	y	estación	meteorológica	
ubicada en LIDER – UNA, (elaboración propia)
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3.2.4 Dimensionado de sistemas fotovoltaicos autónomos
El propósito del dimensionado del sistema FV es el cálculo de los elementos del sistema (bá-
sicamente	potencia	del	generador	FV,	capacidad	de	la	batería	y	cableado)	para	suministrar de 




del generador FV y batería de acumulación. Por un lado cuanta más potencia de generador y 
más	capacidad	de	batería	se	instalen	para	satisfacer	un	mismo	consumo,	se	obtendrá	un	siste-
ma con menor probabilidad de fallo, pero también aumentará su coste. Por otro lado existen 
múltiples	combinaciones	entre	potencia	de	generador	y	capacidad	de	batería	que	conducen	
a	una	misma	probabilidad	de	fallo	(así	por	ejemplo	un	sistema	con	una	potencia	muy	elevada	








numerosos estudios teóricos, dando como resultado desde métodos simples hasta complejos 
modelos	matemáticos,	que	se	pueden	encontrar	en	la	literatura.
Básicamente	se	pueden	encontrar	dos	metodologías:












mas	para	 la	determinación	de	 la	 configuración	óptima.	Existen	programas	comercialmente	
disponibles	para	realizar	este	tipo	de	dimensionado.
11
 “Amperios-hora”. Estos métodos se basan en el cálculo del consumo diario en amperios-ho-
ra,	teniendo	en	cuenta	las	pérdidas	entre	la	batería	y	las	cargas	y	el	rendimiento	de	carga	de	la	
batería.	La	batería	se	dimensiona	teniendo	en	cuenta	el	“número de días de autonomía”, en-
tendido	como	aquel	número	de	días	durante	los	cuales	la	batería	puede	satisfacer	el	consumo	
de una determinada instalación sin generación FV (con radiación solar nula). Para dimensionar 
el	generador	FV	y	obtener	su	orientación	óptima	son	necesarios	los	datos	de	irradiación	del	





Sea cual sea el método está basado en simples principios:
	Se	dimensiona	para	que	la	producción	del	generador fotovoltaico sea igual al consumo (en 
valores promedio).
	Se	dimensiona	para	que	la	batería pueda abastecer el consumo cuando no hay sol durante 
un	determinado	número	de	días	consecutivos	o	días de autonomía.
Los pasos fundamentales en el proceso de dimensionado son:
 Determinación de los consumos.
 Cálculo de la radiación solar	disponible	sobre	superficies	en	diferentes	orientaciones	(aci-
mut,	α,	o	ángulo	que	mide	la	desviación	respecto	del	sur,	y	la	inclinación,	β,	o	ángulo	formado	
por	la	superficie	de	los	módulos	y	el	plano	horizontal).
 Cálculo de la capacidad de batería.
 Cálculo de la potencia necesaria del generador FV.
 Selección del regulador de carga
	Selección	del	inversor,	si	se	utiliza.
 Dimensionado del cableado
Existen	numerosos	procedimientos	para	realizar	el	dimensionado	de	una	instalación	fotovol-
taica	autónoma.	Presentaremos	aquí	un	método	simplificado.	En	este	método	se	utilizan	va-






debe determinar (Abella, 2011). Estos son:
	N,	el	número	máximo	de	días	de	autonomía	previstos	para	la	instalación	en	función	de	las	
características	climatológicas	de	la	zona	y	de	la	aplicación	o	uso	final	de	la	instalación	(tabla	




 VN, la tensión nominal de la instalación. La tensión (voltaje) nominal del sistema es nor-
malmente la necesaria para las cargas más elevadas. Si predominan cargas AC, debe elegirse 
una	tensión	DC	que	sea	compatible	con	la	entrada	del	inversor.	Si	las	demandas	de	potencia	
más elevadas son para el consumo de aparatos DC, debe elegirse el valor de la tensión de la 
carga	mayor.	Es	necesario	tener	en	cuenta	que	la	determinación	del	voltaje	también	determi-
na	la	corriente	del	sistema,	que	es	necesario	mantener	en	unos	niveles	aceptables.	Normal-
mente la corriente de cada circuito debe limitarse a 20 A, con un total de 100 A. El rendimiento 







Número de días de autonomía N












Una DOD del 70% indica que la batería se puede descargar un 70% antes de que el regulador 
de carga corte el consumo. Es necesario considerar que hay una dependencia inversa de la 
vida útil de la batería con la DOD (Abella, 2011).
3.2.4.2. Estimación de los consumos
Se trata de obtener el consumo medio diario,	en	amperios-hora	por	día,	en	la	batería.	Si	este	
no	es	constante	durante	todo	el	año,	se	ha	de	calcular	para	cada	mes.
Para determinar los consumos es necesario confeccionar un listado de los diversos aparatos 
conectados al sistema, el número de horas de uso diario y el voltaje nominal de operación de 











sistemas y las pérdidas (Abella, 2011). De este modo:
Donde:
Lcc:	carga	diaria	en	corriente	continua.







la corriente del sistema, que es necesario mantener en unos niveles aceptables. 
Normalmente la corriente de cada circuito debe limitarse a 20 A, con un total de 
100 A. El rendimiento de los inversores es mejor a tensiones más altas, como 48 
y 120 V. La selección del inversor es importante e influye tanto en el coste como 
en el funcionamiento y la fiabilidad del sistema. 
 
En general se recomiendan tensiones de 12 V para potencias menores de 1,5 
kW, 24 o 48 V para potencias entre 1,5 y 5 kW y 48 o 120 V para potencias 
mayores de 5 kW. 
 
DOD, Profundidad máxima de descarga permisible para la batería. Es el porcentaje de 
la capacidad de la batería que puede ser descargado sin causar daños o una limitación de 




Una DOD del 70% indica que la batería se puede descargar un 70% antes de que el 
regulador de carga corte el consumo. Es necesario considerar que hay una 
dependencia inversa de la vida útil de la batería con la DOD (Abella, 2011). 
 
3.2.4.2.Estimación de los consumos 
 
Se trata d obtene  l c sumo medio diar o, en amperios-hora por día, en la batería. Si 
este no es constante durante todo el año, se ha de calcular para cada mes. 
 
Para determinar los consumos es necesario confeccionar un listado de los diversos 
aparatos conectados al sistema, el número de horas de uso diario y el voltaje nominal de 
operación de cada uno (tabla 2). En principio la determinación del consumo resulta 
claro y di ecto: ú icamente se necesita calcular el consumo de energía de todos los 
dispositivos que se incluirán en el sistema fotovoltaico. En la práctica, sin embargo, la 
demanda de energía resulta incierta porque a menudo se desconoce el periodo de tiempo 
en que fu cionará cada aparato. 
 
La energía diaria teórica requerida (carga diaria) se calcula sumando el producto entre la 
potencia de cad  a rato o elemento de consu o por el tiempo medio diario de 
funcionamiento de cada uno. Normalmente es suficiente con determinar el valor medio 
mensual del consumo diario, lo que equivale a suponer un valor de la carga diaria en 
Wh para cada mes. Se suelen separar los consumos en corriente continua de los 
consumos en corriente alterna, pues están afectados de factores de pérdidas distintos. 
La energía real necesaria, L, se calcula teniendo en cuenta las eficiencias de los 












Lcc: carga diaria en corriente continua. 
Lca: carga diaria en corriente alterna. 





ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
Tabla 2. Estimación de consumos para algunas cargas típicas en los hogares 
nicaragüenses. 
Tipo Potencia (W) 
Tiempo diario de 
funcionamiento típico 
(horas/día) 
Lámpara fluorescen  40 4 
Compacta fluorescente 15 5 
Refrigerador 70 (800 Wh/día) 
TV 80 3 
Estéreo  20 3 
Computad a 120 3 
Aspiradora  1000 0,07 
Lavadora (en frio) 300 0,32 
Taladro 600 0,07 
Plancha  1200 0,14 
Fuente (Abella 2011) 
 
3.2.4.3.Estimación de l  capacidad de la batería
 
La capacidad de la batería se calcula en función del número de días de autonomía 








 CB* : es la capacidad de la batería, en Wh 
 L : es la energía real necesaria, en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima profundidad de descarga de la batería 
 ηc : pérdidas en los cables  
 
La relación entre el consumo L expresado en Ah/día y el consumo L expresado en 







Dónde: VN es la tensión nominal de la batería. 
Si el valor de L no es constante para todos los meses del año se tomará su valor 
máximo.  
 











ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
Tabla 2. Estimación de consumos para algunas cargas típicas en los hogares 
nicaragüenses. 
Tipo Potencia (W) 
Tiempo diario de 
funcionamiento típico 
(horas/día) 
Lámpara fluorescente 40 4 
Compacta fluorescente 15 5 
Refrigerador 70 (800 Wh/día) 
TV 80 3 
Estéreo  20 3 
Computadora 120 3 
Aspiradora  1000 0,07 
Lavadora (en frio) 300 0,32 
Taladro 600 0,07 
Plancha  1200 0,14 
Fuente (Ab lla 2011) 
 
3.2.4.3.Estimación de la capacidad d  la batería 
 
La capacidad de la batería se calcula en función del número de días de autonomía 
(p rámetro e diseño), N, y d l consumo medio diario, L, de acuerdo con la expresión 







 CB* : es la capacidad de la batería, en Wh 
 L : es la energía real necesaria, en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima profundidad de descarga de la batería 
 ηc : pérdidas en los cables  
 
La relación entre el consumo L expresado en Ah/día y el consumo L expresado en 







Dónde: VN es la tensión nominal de la batería. 
Si el valor de L no es constante para todos los meses del año se tomará su valor 
máximo.  
 











ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
Tabla 2. Estimación de consumos para algunas cargas típicas en los hogares 
nicaragüenses. 
Tipo Potencia (W) 
Tiempo diario de 
funcionamiento típico 
(horas/día) 
Lámpara fluorescente 40 4 
Compacta fluorescente 15 5 
Refrigerador 70 (800 Wh/día) 
TV 80 3 
Estéreo  20 3 
Computadora 120 3 
Aspiradora  1000 0,07 
Lavadora (en frio) 300 0,32 
Taladro 600 0,07 
Plancha  1200 0,14 
Fuente (Abella 2011) 
 
3.2.4.3.Estimación de la capacidad de la batería 
 
La capacidad d la bat ría se calcula en fu ción del número de días de autonomía 








 CB* : es la capacidad de la batería, en Wh 
 L : es la energía real necesaria, en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima profundidad de descarga de la batería 
 ηc : pérdidas en los cables  
 
La relación entre el consumo L expresado en Ah/día y el consumo L expresado en 







Dónde: VN es la tensión nominal de la batería. 
Si el valor de L no es constante para todos los meses del año se tomará su valor 
máximo.  
 













3.2.4.4.Cálculo de la potencia nomin l del generador FV 
 
El dimensionado de la batería se ha realizado en base al número de días de autonomía. 
 
El dimensionado del generador FV se basa en suministrar el consumo medio diario. 
El tamaño del campo de paneles, o potencia pico de la instalación, se calcula teniendo 
en cu nt  la radiación solar disponible (Abella, 2011). 
 
Para ello es necesario conocer los valores de la radiación media mensual sobre 
superficie horizontal Gdm(0) y poder estimar los valores sobre superficies inclinadas. 
 
Un parámetro importante es la orientación (acimut e inclinación) del generador FV. 
En general conviene tener el generador fotovoltaico orientado hacia el ecuador terrestre 
(hacia el Sur en el Hemisferio Norte y hacia el Norte en el Hemisferio Sur), α=0. 
 
El ángulo de inclinación del generador FV respecto de la horizontal, β, para estructuras 
sin seguimiento solar vendrá determin do por aquel valor que optimice la generación 
FV resp cto del consumo. El ángulo óptimo d  inc inación del generador FV se 
determin  como aquel en el que se obtiene la mayor radiación en el peor mes del año 
(en relación con el consumo para cada mes). 
 
Resulta conveniente utilizar el concepto de Horas de Sol Pico (HSP): entendido como 
el núm ro de horas de sol en media diaria a una radiación de 1000 W/m². Es equivalente 
a la energía total diaria incidente sobre una superficie horizontal n kWh/m² /día: para el 
caso de Nicaragua se consideran 5.5 horas de sol como el tiempo de máximo 
aprovechamiento de la energía solar para conversión fotovoltaica. 
 
(HSP)α,β ≡ G dm (α,β)    (5) 
 
Dónde:  Gdm(α,β) está en kWh/día.  
 
Una metodología que se puede utilizar (ver ejemplo tabla para un consumo constante) 
consiste en realizar los cocientes entre los consumos mensuales L, expresados en 
Ah/día, y las HSP a distintos ángulos de inclinación. 
 
El valor máximo de la corriente así obtenida indica el “mes peor” (tabla 3). Es 
necesario realizar estos cálculos para diferentes valores de β, siendo el valor óptimo el 








Tabla 3. Ejemplo de obtención del “mes peor” y el ángulo de inclinación del generador 
FV, β. Para un consumo constante de 40 Ah/día. Se calcula el cociente L/(HSP) a 
diferentes inclin ciones para obtener la corriente de diseño de cada mes. El mes peor 
para cada inclinación viene definido por el valor máximo de la corriente de diseño. El 
valor ínimo de las cor ientes de iseño para l s istintas ori taciones define el ángulo 



















Ene 40 4 10 4.34 9.2 4.23 9.5 
Feb 40 4.29 9.3 4.44 9 4.13 9.7 
Mar 40 6.17 6.5 6.04 6.6 5.28 7.6 
Abr 40 5.64 7.1 5.07 7.9 4.02 10 
May 40 6.36 6.3 5.32 7.5 3.81 10.5 
Ju  40 6.69 6 5.35 7.5 3.58 11.2 
Jul 40 6.82 5.9 5.52 7.2 3.75 10.7 
Ago 40 6.76 5.9 5.87 6.8 4.38 9.1 
Sep 40 6.27 6.4 5.93 6.7 4.98 8 
Oct 40 5.01 8 5.08 7.9 4.62 8.7 
Nov 40 3.72 10.8 3.98 10.1 3.81 10.5 
Dic 40 2.96 13.5 3.23 12.4 3.16 12.7 
Fuente: Abella, 2011. 
 
Se utiliza el valor de HSP para el mes más desfavorable. Con este valor, y teniendo en 
cuenta los vatios pico de un panel se calcula el número de paneles necesario, de acuerdo 






?      (6) 
 
Donde: 
 L es la energía diaria real necesaria, 
 P*m es la potencia nominal (pico) del módulo FV que se utiliza en la instalación. 
 (HSP)αß son las horas de sol pico incidentes sobre el plano de los paneles (β es 
el ángulo la inclinación sobre la horizontal y α la orientación respecto del sur), 
ver ecuación (5). 
 ηfv es un factor global de pérdidas que se producen en el generador fotovoltaico 
 
En este factor global de pérdidas están contempladas las pérdidas por conexionado y 
dispersión de parámetros, las pérdidas debidas al punto de trabajo del sistema, que en 
general no coincide con el punto de máxima potencia de los paneles. Contempla 
también la disminución de potencia entre la nominal y la real de los módulos. En este 
punto hay que recordar que los fabricantes aseguran una potencia pico nominal ±10%. 
Teniendo en cuenta todos estos factores las pérdidas de potencia del generador son al 






3.2.4.3. Estimación de la capacidad de la batería
La capacidad de la batería se calcula en función del número de días de autonomía (paráme-


































la corriente del sistema, que es necesario mantener en unos niveles aceptables. 
Normalmente la corriente de cada circuito debe limitarse a 20 A, con un total de 
100 A. El rendimiento de los inversores es mejor a tensiones más altas, como 48 
y 120 V. La selección del inversor es importante e influye tanto en el coste como 
en el funcionamiento y la fiabilidad del sistema. 
 
En general se recomiendan tensiones de 12 V para potencias menores de 1,5 
kW, 24 o 48 V para potencias entre 1,5 y 5 kW y 48 o 120 V para potencias 
mayores de 5 kW. 
 
DOD, Profundidad máxima de descarga permisible para la batería. Es el porcentaje de 
la capacidad de la batería que puede ser descargado sin causar daños o una limitación de 




Una DOD del 70% indica que la batería se puede descargar un 70% antes de que el 
regulador de carga corte el consumo. Es necesario considerar que hay una 
dependencia inversa de la vida útil de la batería con la DOD (Abella, 2011). 
 
3.2.4.2.Estimación de los consumos 
 
Se trata de obtener el consumo medio diario, en amperios-hora por día, en la batería. Si 
este no es constante durante todo el año, se ha de calcular para cada mes. 
 
Para determin r l s onsumos es necesario confeccionar un listado de los diversos 
aparatos conectados al sistema, el número de horas de uso diario y el voltaje nominal de 
operación de cada uno (tabla 2). En principio la determinación del consumo resulta 
claro y directo: únicamente se necesita calcular el consumo de energía de todos los 
dispositivos que se incluirán en el sistema fotovoltaico. En la práctica, sin embargo, la 
demanda de energía resulta incierta porque a menudo se desconoce el periodo de tiempo 
en que funcionará cada aparato. 
 
La energía diaria teórica requerida (carga diaria) se calcula sumando el producto entre la 
potencia de cada aparato o elemento de consumo por el tiempo medio diario de 
funcionamiento de cada uno. Normalmente es suficiente con determinar el valor medio 
mensual del consumo diario, lo que equivale a suponer un valor de la carga diaria en 
Wh para cada mes. Se suelen separar los consumos en corriente continua de los 
consumos en corriente alterna, pues están afectados de factores de pérdidas distintos. 
La energía real necesaria, L, se calcula teniendo en cuenta las eficiencias de los 












Lcc: carga diaria en corriente continua. 
Lca: carga diaria en corriente alterna. 





ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
Tabla 2. Estimación de consumos para algunas cargas típicas en los hogares 
nicaragüenses. 
Tipo Potencia (W) 
Tiempo diario de 
funcionamiento típico 
(horas/día) 
Lámpara fluorescente 40 4 
Compacta fluor scente 15 5 
Refrigerador 70 (800 Wh/día) 
TV 80 3 
Estéreo  20 3 
Computadora 120 3 
Aspiradora  1000 0,07 
Lavadora (en frio) 300 0,32 
Taladro 600 0,07 
Plancha  1200 0,14 
Fuente (Abella 2011) 
 
3.2.4.3.Estimación de l  capacidad de la batería
 
La capacidad de la batería se calcula en función del número de días de autonomía 








 CB* : es la capacidad de la batería, en Wh 
 L : es la energía e l necesari , en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima profundidad de descarga de la batería 
 ηc : pérdidas en los cables  
 
La relación entre el consumo L expresado en Ah/día y el consumo L expresado en 







Dónde: VN es la tensión nominal de la batería. 
Si el valor de L no es constante para todos los meses del año se tomará su valor 
máximo.  
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3.2.4.3.Estimación de la capacidad d  la batería 
 
La cap cid d de l  batería se calcula en función del número de días de autonomía 
(p rámetro e diseño), N, y d l consumo medio diario, L, de acuerdo con la expresión 







 CB* : es la capacidad de la batería, en Wh 
 L : es la energía real neces ria, en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima profundidad de descarga de la batería 
 ηc : pérdidas en los cables  
 
La relación entre el consumo L expresado en Ah/día y el consumo L expresado en 







Dónde: VN es la tensión nominal de la batería. 
Si el valor de L no es constante para todos los meses del año se tomará su valor 
máximo.  
 











ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
Tabla 2. Estimación de consumos para algunas cargas típicas en los hogares 
nicaragüenses. 
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Tiempo diario de 
funcionamiento típico 
(horas/día) 
Lámpara fluorescente 40 4 
Compacta fluorescente 15 5 
Refrigerador 70 (800 Wh/día) 
TV 80 3 
Estéreo  20 3 
Computadora 120 3 
Aspiradora  1000 0,07 
Lavadora (en frio) 300 0,32 
Taladro 600 0,07 
Plancha  1200 0,14 
Fuente (Abella 2011) 
 
3.2.4.3.Estimación de la capacidad de la batería 
 
La capacidad de la batería se calcula en función del número de días de autonomía 








 CB* : es la capacidad de la batería, en Wh 
 L : es la en rgía real necesaria, en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima profundidad de descarga de la batería 
 ηc : pérdidas en los cables  
 
La relación entre el consumo L expresado en Ah/día y el consumo L expresado en 







Dónde: VN es la tensión nominal de la batería. 
Si el valor de L no es constante para todos los meses del año se tomará su valor 
máximo.  
 













3.2.4.4.Cálculo de la potencia nominal del generador FV 
 
El dimensionado de la batería se ha realizado en base al número de días de autonomía. 
 
El dimensionado del generador FV se basa en suministrar el consumo medio diario. 
El tamaño del campo de paneles, o potencia pico de la instalación, se calcula teniendo 
en cuenta la radiación solar disponible (Abella, 2011). 
 
Para ello es necesario conocer los valores de la radiación media mensual sobre 
superficie horizontal Gdm(0) y poder estimar los valores sobre superficies inclinadas. 
 
Un parámetro importante es la orientación (acimut e inclinación) del generador FV. 
En general conviene tener el generador fotovoltaico orientado hacia el ecuador terrestre 
(hacia el Sur en el Hemisferio Norte y hacia el Norte en el Hemisferio Sur), α=0. 
 
El ángulo de inclinación del generador FV respecto de la horizontal, β, para estructuras 
sin seguimiento solar vendrá determin do por aquel valor que optimice la generación 
FV resp cto del consumo. El ángulo óptimo d  inc inación del generador FV se 
determina como aquel en el que se obtiene la mayor radiación en el peor mes del año 
(en relación con el consumo para cada mes). 
 
Resulta conveniente utilizar el concepto de Horas de Sol Pico (HSP): entendido como 
el núm ro de horas de sol en media diaria a una radiación de 1000 W/m². Es equivalente 
a la energía total diaria incidente sobre una superficie horizontal n kWh/m² /día: para el 
caso de Nicaragua se consideran 5.5 horas de sol como el tiempo de máximo 
aprovechamiento de la energía solar para conversión fotovoltaica. 
 
(HSP)α,β ≡ G dm (α,β)    (5) 
 
Dónde:  Gdm(α,β) está en kWh/día.  
 
Una metodología que se puede utilizar (ver ejemplo tabla para un consumo constante) 
consiste en realizar los cocientes entre los consumos mensuales L, expresados en 
Ah/día, y las HSP a distintos ángulos de inclinación. 
 
El valor máximo de la corriente así obtenida indica el “mes peor” (tabla 3). Es 
necesario realizar estos cálculos para diferentes valores de β, siendo el valor óptimo el 








Tabla 3. Ejemplo de obtención del “mes peor” y el ángulo de inclinación del generador 
FV, β. Para un consumo constante de 40 Ah/día. Se calcula el cociente L/(HSP) a 
diferentes inclin ciones para obtener la corriente de diseño de cada mes. El mes peor 
para cada inclinación viene definido por el valor máximo de la corriente de diseño. El 
valor ínimo de las corrientes de diseño para las distintas orientaciones define el ángulo 



















Ene 40 4 10 4.34 9.2 4.23 9.5 
Feb 40 4.29 9.3 4.44 9 4.13 9.7 
Mar 40 6.17 6.5 6.04 6.6 5.28 7.6 
Abr 40 5.64 7.1 5.07 7.9 4.02 10 
May 40 6.36 6.3 5.32 7.5 3.81 10.5 
Ju  40 6.69 6 5.35 7.5 3.58 11.2 
Jul 40 6.82 5.9 5.52 7.2 3.75 10.7 
Ago 40 6.76 5.9 5.87 6.8 4.38 9.1 
Sep 40 6.27 6.4 5.93 6.7 4.98 8 
Oct 40 5.01 8 5.08 7.9 4.62 8.7 
Nov 40 3.72 10.8 3.98 10.1 3.81 10.5 
Dic 40 2.96 13.5 3.23 12.4 3.16 12.7 
Fuente: Abella, 2011. 
 
Se utiliza el valor de HSP para el mes más desfavorable. Con este valor, y teniendo en 
cuenta los vatios pico de un panel se calcula el número de paneles necesario, de acuerdo 






?      (6) 
 
Donde: 
 L es la energía diaria real necesaria, 
 P*m es la potencia nominal (pico) del módulo FV que se utiliza en la instalación. 
 (HSP)αß son las horas de sol pico incidentes sobre el plano de los paneles (β es 
el ángulo la inclinación sobre la horizontal y α la orientación respecto del sur), 
ver ecuación (5). 
 ηfv es un factor global de pérdidas que se producen en el generador fotovoltaico 
 
En este factor global de pérdidas están contempladas las pérdidas por conexionado y 
dispersión de parámetros, las pérdidas debidas al punto de trabajo del sistema, que en 
general no coincide con el punto de máxima potencia de los paneles. Contempla 
también la disminución de potencia entre la nominal y la real de los módulos. En este 
punto hay que recordar que los fabricantes aseguran una potencia pico nominal ±10%. 
Teniendo en cuenta todos estos factores las pérdidas de potencia del generador son al 










3.2.4.4. Cálculo de la potencia nominal del generador FV
El	dimensionado	de	la	batería	se	ha	realizado	en	base	al	número	de	días	de	autonomía.
El dimensionado del generador FV se basa en suministrar el consumo medio diario. El tama-
ño	del	campo	de	paneles,	o	potencia	pico	de	la	instalación,	se	calcula	teniendo	en	cuenta	la	
radiación solar disponible (Abella, 2011).
Para ello es necesario conocer los valores de la radiación	media	mensual	sobre	superficie	ho-
rizontal	Gdm(0)	y	poder	estimar	los	valores	sobre	superficies	inclinadas.
Un parámetro importante es la orientación (acimut e inclinación) del generador FV. En gene-
















la corriente del sistema, que es necesario mantener en unos niveles aceptables. 
Normalmente la corriente de cada circuito debe limitarse a 20 A, con un total de 
100 A. El rendimiento de los inversores es mejor a tensiones más altas, como 48 
y 120 V. La selección del inversor es importante e influye tanto en el coste como 
en el funcionamiento y la fiabilidad del sistema. 
 
En general se recomiendan tensiones de 12 V para potencias menores de 1,5 
kW, 24 o 48 V para potencias entre 1,5 y 5 kW y 48 o 120 V para potencias 
mayores de 5 kW. 
 
DOD, Profundidad máxima de descarga permisible para la batería. Es el porcentaje de 
la capacidad de la batería que puede ser descargado sin causar daños o una limitación de 




Una DOD del 70% indica que la batería se puede descargar un 70% antes de que el 
regulador de carga corte el consumo. Es necesario considerar que hay una 
dependencia inversa de la vida útil de la batería con la DOD (Abella, 2011). 
 
3.2.4.2.Estimación de los consumos 
 
Se trata de obtener el consumo medio diario, en amperios-hora por día, en la batería. Si 
este no es constante durante todo el año, se ha de calcular para cada mes. 
 
Para determinar los consumos es necesario confeccionar un listado de los diversos 
aparatos conectados al sistema, el número de horas de uso diario y el voltaje nominal de 
operación de cada uno (tabla 2). En principio la determinación del consumo resulta 
claro y directo: únicamente se necesita calcular el consumo de energía de todos los 
dispositivos que se incluirán en el sistema fotovoltaico. En la práctica, sin embargo, la 
demanda de energía resulta incierta porque a menudo se desconoce el periodo de tiempo 
en que funcionará cada aparato. 
 
La energía diaria teórica requerida (carga diaria) se calcula sumando el producto entre la 
potencia de cada aparato o elemento de consumo por el tiempo medio diario de 
funcionamiento de cada uno. Normalmente es suficiente con determinar el valor medio 
mensual del consumo diario, lo que equivale a suponer un valor de la carga diaria en 
Wh para cada mes. Se suelen separar los consumos en corriente continua de los 
consumos en corriente alterna, pues están afectados de factores de pérdidas distintos. 
La energía real necesaria, L, se calcula teniendo en cuenta las eficiencias de los 












Lcc: carga diaria en corriente continua. 
Lca: carga diaria en corriente alterna. 





ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
Tabla 2. Estimación de consumos para algunas cargas típicas en los hogares 
nicaragüenses. 
Tipo Potencia (W) 
Tiempo diario de 
funcionamiento típico 
(horas/día) 
Lámpara fluorescente 40 4 
Compacta fluorescente 15 5 
Refrigerador 70 (800 Wh/día) 
TV 80 3 
Estéreo  20 3 
Computadora 120 3 
Aspiradora  1000 0,07 
Lavadora (en frio) 300 0,32 
Taladro 600 0,07 
Plancha  1200 0,14 
Fuente (Abella 2011) 
 
3.2.4.3.Estimación de l  capacidad de la batería
 
La capacidad de la batería se calcula en función del número de días de autonomía 








 CB* : es la capacidad de la batería, en Wh 
 L : es la energía real necesaria, en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima profundidad de descarga de la batería 
 ηc : pérdidas en los cables  
 
La relación entre el consumo L expresado n Ah/día y el consumo L xpresado en 







Dónde: VN es la tensión nominal de la batería. 
Si el valor de L no es constante para todos los meses del año se tomará su valor 
máximo.  
 











ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
Tabla 2. Estimación de consumos para algunas cargas típicas en los hogares 
nicaragüenses. 
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Tiempo diario de 
funcionamiento típico 
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Estéreo  20 3 
Computadora 120 3 
Aspiradora  1000 0,07 
Lavadora (en frio) 300 0,32 
Taladro 600 0,07 
Plancha  1200 0,14 
Fuente (Ab lla 2011) 
 
3.2.4.3.Estimación de la capacidad d  la batería 
 
La cap cid d de la batería se calcula en función del número de días de autonomía 
(p rámetro e diseño), N, y d l consumo medio diario, L, de acuerdo con la expresión 







 CB* : es la capacidad de la batería, en Wh 
 L : es la energía real necesaria, en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima profundidad de descarga de la batería 
 ηc : pérdidas en los cables  
 
La relación entre el consumo L expresado en Ah/día y el consumo L expresado en 







Dónde: VN es la tensión no l de la batería. 
Si el valor  L no es co stante para todos los meses del año se to ará su valor 
máximo.  
 











ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
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Compacta fluorescente 15 5 
Refrigerador 70 (800 Wh/día) 
TV 80 3 
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Aspiradora  1000 0,07 
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3.2.4.3.Estimación de la capacidad de la batería 
 
La capacidad de la batería se calcula en función del número de días de autonomía 








 CB* : es la capacidad de la batería, en Wh 
 L : es la energía real necesaria, en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima profundidad de descarga de la batería 
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La relación entre el consumo L expresado en Ah/día y el consumo L expresado en 







Dónde: VN es la t nsión no inal de l  batería. 
Si el valor de L no es constante para todos los meses del año se tomará su valor 
máximo.  
 













3.2.4.4.Cálculo de la potencia nominal del generador FV 
 
El dimensionado de la batería se ha realizado en base al número de días de autonomía. 
 
El dimensionado del generador FV se basa en suministrar el consumo medio diario. 
El tamaño del campo de paneles, o potencia pico de la instalación, se calcula teniendo 
en cuenta la radiación solar disponible (Abella, 2011). 
 
Para ello es necesario conocer los valores de la radiación media mensual sobre 
superficie horizontal Gdm(0) y poder estimar los valores sobre superficies inclinadas. 
 
Un parámetro importante es la orientación (acimut e inclinación) del generador FV. 
En general conviene tener el generador fotovoltaico orientado hacia el ecuador terrestre 
(hacia el Sur en el Hemisferio Norte y hacia el Norte en el Hemisferio Sur), α=0. 
 
El ángulo de inclinación del generador FV respecto de la horizontal, β, para estructuras 
sin seguimiento solar vendrá determin do por aquel valor que optimice l  generación 
FV resp cto del consumo. El ángulo óptimo d  inc inación del generador FV se 
determina como aquel en el que se obtiene la mayor radiación en el peor mes del año 
(en relación con el consumo para cada mes). 
 
Resulta conveniente utilizar el concepto de Horas de Sol Pico (HSP): entendido como 
el núm ro de horas de sol en medi  di ria a una radiación de 1000 W/m². Es equivalente 
a la energía t tal diari  incidente sobre una uperficie h rizontal n kWh/ ² /día: para el 
caso de Nicaragua se consideran 5.5 horas de sol como el tiempo de máximo 
aprovechamiento de la energía solar para conversión fotovoltaica. 
 
(HSP)α,β ≡ G dm (α,β)    (5) 
 
Dónde:  Gdm(α,β) está en kWh/día.  
 
Una metodología que se puede utilizar (ver ejemplo tabla para un consumo constante) 
consiste en realizar los cocientes entre los consumos mensu les L, expresados en 
Ah/día, y las HSP a distintos ángulos de inclinación. 
 
El valor máximo de la corriente así obtenida indica el “mes peor” (tabla 3). Es 
necesario realizar estos cálculos para diferentes valores de β, siendo el valor óptimo el 








Tabla 3. Ejemplo de obtención del “mes peor” y el ángulo de inclinación del generador 
FV, β. Para un consumo constante de 40 Ah/día. Se calcula el cociente L/(HSP) a 
diferentes inclin ciones para obtener la corriente de diseño de cada mes. El mes peor 
para cada inclinación viene definido por el valor máximo de la corriente de diseño. El 
valor ínimo de las corrientes de diseño para las distintas orientaciones define el ángulo 



















Ene 40 4 10 4.34 9.2 4.23 9.5 
Feb 40 4.29 9.3 4.44 9 4.13 9.7 
Mar 40 6.17 6.5 6.04 6.6 5.28 7.6 
Abr 40 5.64 7.1 5.07 7.9 4.02 10 
May 40 6.36 6.3 5.32 7.5 3.81 10.5 
Ju  40 6.69 6 5.35 7.5 3.58 11.2 
Jul 40 6.82 5.9 5.52 7.2 3.75 10.7 
Ago 40 6.76 5.9 5.87 6.8 4.38 9.1 
Sep 40 6.27 6.4 5.93 6.7 4.98 8 
Oct 40 5.01 8 5.08 7.9 4.62 8.7 
Nov 40 3.72 10.8 3.98 10.1 3.81 10.5 
Dic 40 2.96 13.5 3.23 12.4 3.16 12.7 
Fuente: Abella, 2011. 
 
Se utiliza el valor de HSP para el mes más desfavorable. Con este valor, y teniendo en 
cuenta los vatios pico de un panel se calcula el número de paneles necesario, de acuerdo 






?      (6) 
 
Donde: 
 L es la energía diaria real necesaria, 
 P*m es la potencia nominal (pico) del módulo FV que se utiliza en la instalación. 
 (HSP)αß son las horas de sol pico incidentes sobre el plano de los paneles (β es 
el ángulo la inclinación sobre la horizontal y α la orientación respecto del sur), 
ver ecuación (5). 
 ηfv es un factor global de pérdidas que se producen en el generador fotovoltaico 
 
En est  factor global de pérdidas están contempladas las pérdidas por conexionado y 
dispersión de parámetros, las pérdidas debidas al punto de trabajo del sistema, que en 
general no coincide con el punto de máxima potencia de los paneles. Contempla 
también la disminución de potencia entre la nominal y la real de los módulos. En este 
punto hay que recordar que los fabricantes aseguran una potencia pico nominal ±10%. 
Teniendo en cuenta todos estos factores las pérdidas de potencia del generador son al 







la corriente del sistema, que es necesario mantener en unos niveles aceptables. 
Normalmente la corriente de cada circuito debe limitarse a 20 A, con un total de 
100 A. El rendimiento de los inversores es mejor a tensiones más altas, como 48 
y 120 V. La selección del inversor es importante e influye tanto en el coste como 
en el funcionamiento y la fiabilidad del sistema. 
 
En general se recomiend n tensiones de 12 V para potencias menores de 1,5 
kW, 24 o 48 V para potencias entre 1,5 y 5 kW y 48 o 120 V para potencias 
mayores de 5 kW. 
 
DOD, Profundidad máxima de descarga permisible para la batería. Es el porcentaje de 
la capacidad de la batería que puede ser descargado sin causar daños o una limitación de 




Una DOD del 70% indica que la batería se puede descargar u  70% antes de que el 
regulador de carga corte el consumo. Es necesario considerar que hay una 
dependencia inversa de la vida útil de la batería con la DOD (Abella, 2011). 
 
3.2.4.2.Estimación de los consumos 
 
Se trata de obtener el consumo medio diario, en amperios-hora por día, en la batería. Si 
este no es constante durante todo el año, se ha de calcular para cada mes. 
 
Para determinar los consumos es necesario confeccionar un listado de los diversos 
aparatos onectados al sistema, el número d  horas de uso diario y el voltaje nominal de 
operación de cada u o (tabla 2). En principio la deter inació  del consumo resulta 
claro y direct : únicamente se n cesi a calcular el consumo de energía de t dos los 
dispositivos que s  incluirán e  l sistema fotovoltaico. En la práctica, sin embargo, la 
demanda de energía resulta incierta porque a menudo se desconoce el periodo de tiempo 
en que funcionará cada aparato. 
 
La energía diaria teórica requerid  (c rga diaria) se calcu a sumando el producto re la 
potencia de cada aparato o elemento de consumo por el tiempo medio diario de 
funcionamiento e cada un . Normalmente es suficiente con determinar el valor medio 
mensual del co sumo diario, lo que equivale a suponer un valor de la carga diaria en 
Wh para cada mes. Se suelen separar los consumos en corriente continua de los 
consumos en corriente alterna, pues están afectados de factores de pérdidas distintos. 
La energía real necesaria, L, e calcul  te iendo en cue ta las efici ci s de los 












Lcc: carga diaria n corrient  continu . 
Lca: carga diari  en corriente alterna. 





ηinv : efici n a media diar  del inversor. 
Tabla 2. Estimación de consumos para al unas cargas típicas en los hogares 
nicaragüenses. 
Tipo Potencia (W) 
Tiempo diario de 
funcionamiento típic  
(horas/día) 
Lámpara fluorescente 40 4 
Compacta fluorescente 15 5 
Refrigerador 70 (800 Wh/día) 
TV 80 3 
Estéreo  20 3 
Computadora 120 3 
Aspiradora 1000 0,07 
Lavadora (en frio) 300 0,32
Taladro 600 0,07 
Plancha  1200 0,14 
Fuente (Ab lla 2011) 
 
3.2.4.3.Estimación de l  capacidad de la batería
 
La capacidad de la batería se calcula en función del número de días de autonomía 








 CB* : es la capacida  de l  batería, n Wh 
 L : es la energía real necesaria, en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima profundidad de descarga de la batería 
 ηc : pérdidas en los cables  
 
La relación entre el consumo L expresado en Ah/día y el consumo L expresado en 







Dónde: VN es l  tensión nominal de la b tería. 
Si el valor de L no es c stante pa a todos los m ses del ñ  se tomará su valor 
máximo.  
 











ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
Tabla 2. Estim ció  e consumos para algunas cargas típicas en los hogares 
nicaragüenses. 
Tipo Potencia (W) 
Tiempo diario de 
funcionamiento típico 
(horas/día) 
Lámpara flu rescente 40 4 
Compacta fluorescente 15 5 
Refrig rado  70 (800 Wh/día) 
TV 80 3 
Estéreo  20 3 
Compu ad ra 120 3 
Aspiradora  1000 0,07 
Lavadora (en frio) 300 0,32 
Taladro 60  0,07 
Plancha  1200 0,14 
Fuente (Ab lla 2011) 
 
3.2.4.3.Estimación e la c pacidad d  la batería 
 
La capacidad de la batería se calcula en función del número de días de autonomía 
(p rámetro e diseño), N, y d l onsumo m dio iario, L, de acuerd  con la expresión 







 CB* : es la capacidad de la batería, en Wh 
 L : es la ene gía real necesaria, en Wh 
 N : número de días de autonomía 
 DOD : máxima pr fundidad de descarga de la batería 
 ηc : pér das n los cables  
 
La relación entre el consumo L expresado en Ah/día y el consumo L expresado en 







Dónde: VN es la tensión nominal de la baterí . 
Si el valor de L no es c nstante para todos lo  meses del año s tomará su valor 
máximo.  
 











ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
Tabla 2. Estimación de consumos para algunas cargas típicas en los hogares 
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Tiempo di ri  de 
funcionamiento típico 
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Compacta fluorescente 15 5 
Refrigerador 70 (800 Wh/día) 
TV 80 3 
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Computadora 120 3 
Aspiradora  1000 0,07 
Lavadora (en frio) 300 0,32 
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 DOD : máxima profundidad de esc rga de la batería 
 ηc : pérdidas en los cables  
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Dónde: VN es la tensión nominal de la batería. 
Si el valor de L no es constante para todos los meses del año se tomará su valor 
máximo.  
 













3.2.4.4.Cálculo de la potencia nomi al del generador FV 
 
El dimensiona o de la batería se ha realizado en base a nú ero d  días de autonomía. 
 
El dimension do del generador FV se asa en suministrar el consumo medio diario. 
El tamaño del campo de paneles, o potencia pico de la instalación, se calcula teniendo 
en cu nta la radiación solar disponible (Abella, 2011). 
 
Para ello es nec s io c nocer los valores de la radiación media mensual sobre 
superficie horizontal Gdm(0) y p der estimar los valores sobre superficies inclinadas. 
 
Un parámetro importante es la orientación (acimut e inclinación) del generador FV. 
En general conviene tener el gener  fotovoltaico orientad  hacia el ecuador terrestre 
(hacia l S r en el Hemisf rio Norte y haci  el Norte en el H misferio Sur), α=0. 
 
El ángulo d  inclin ón d l generador FV respecto de la horizontal, β, para estructuras 
sin seguimiento sol  ve drá determin do por aquel valor que optimice la generación 
FV resp cto del consumo. El ángulo óptimo d  inc inación del generador FV se 
determina co o aquel en el que se obtiene la mayor radiación en el peor mes del año 
(en relación con el c umo p ra cada s). 
 
Resulta conven te utilizar el conce to de Horas de S l Pico (HSP): entendido como 
el nú ro de horas de so en edia diaria a una radiación de 1000 W/m². Es equivalente 
a la energía total diaria incidente sobre una superfi ie horizontal en kWh/m² /día: para el 
caso de Nicaragua se consideran 5.5 horas de sol como el tiempo de máximo 
aprovechamiento de la energía solar para conversión fotovoltaica. 
 
(HSP)α,β ≡ G dm (α,β)    (5) 
 
Dónde:  Gdm(α,β) está en kWh/día.  
 
Una metodología que se puede utiliza  (ver ejemplo tabla para un consumo constant ) 
consiste en realizar los cocientes entre los consumos mensu les L, expr sados en 
Ah/día, y las HSP a distintos ángulos de inclinación. 
 
El valor máximo de la corriente así obtenida indica el “mes peor” (tabla 3). Es 
necesario realizar estos cálculos para diferentes valores de β, siendo el valor óptimo el 








Tabla 3. Ej mplo de obtención d l “mes peor” y l ángulo d  inclinación del generador 
FV, β. Para un consumo constante de 40 Ah/día. Se calcula el cociente L/(HSP) a 
diferentes inclin ciones para obtener la corriente de diseño de cada mes. El mes peor 
para c da i clin i n viene definido por el valor máximo de la corriente de diseño. El 
valor ínimo de las corrientes de diseño para las distintas orientaciones define el ángulo 



















Ene 40 4 10 4.34 9.2 4.23 9.5 
Feb 40 4.29 9.3 4.44 9 4.13 9.7 
Mar 40 6.17 6.5 6.04 6.6 5.28 7.6 
Abr 40 5.64 7.1 5.07 7.9 4.02 10 
May 40 6.36 6.3 5.32 7.5 3.81 10.5 
Ju  40 6.69 6 5.35 7.5 3.58 11.2 
Jul 40 6.82 5.9 5.52 7.2 3.75 10.7 
Ago 40 6.76 5.9 5.87 6.8 4.38 9.1 
Sep 40 6.27 6.4 5.93 6.7 4.98 8 
Oct 40 5.01 8 5.08 7.9 4.62 8.7 
Nov 40 3.72 10.8 3.98 10.1 3.81 10.5 
Dic 40 2.96 13.5 3.23 12.4 3.16 12.7 
Fuente: Abella, 2011. 
 
Se util za el valor de HSP para el mes más desfavorable. Con este valor, y teniendo en 
cuenta los vatios pico de u  panel se calcula el úmero de paneles necesario, de acuerdo 
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Donde: 
 L es la energía diaria real necesaria, 
 P*m es la p tencia no inal (pico) del módulo FV que se utiliza n la instalación. 
 (HSP)αß son las horas de sol pico incidentes sobre el plano de los paneles (β es 
el ángulo la inclinación sobre la horizontal y α la orientación respecto del sur), 
ver ecuación (5). 
 ηfv es un factor global de pérdidas que se producen en el generador fotovoltaico 
 
En este factor global de pérdidas están contempladas las pérdidas por conexionado y 
dispersión e p rámetros, las pérdidas debidas al punto de trabajo del sistema, que en 
general no coincide con el punto de máxima potencia de los paneles. Contempla 
también la disminución de potencia entre la nominal y la real de los módulos. En este 
punto hay que recordar que los fabricantes aseguran una potencia pico nominal ±10%. 
Teniendo en cuenta todos estos factores las pérdidas de potencia del generador son al 








El	valor	máximo	de	la	corriente	así	obtenida	indica	el	“mes peor” (tabla 3). Es necesario reali-
zar	estos	cálculos	para	diferentes	valores	de	β,	siendo	el	valor	óptimo	el	definido	por	el	menor	
valor de esta corriente.
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3.2.4.4.Cálculo de la potencia nominal del generador FV 
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Un parámetro importante es la orientación (acimut e inclinación) del generador FV. 
En general conviene tener el generador fotovoltaico orientado hacia el ecuador terrestre 
(hacia el Sur en el Hemisferio Norte y hacia el Norte en el Hemisferio Sur), α=0. 
 
El ángulo de inclinación del generador FV respecto de la horizontal, β, para estructuras 
sin seguimiento solar vendrá determin do por aquel valor que optimice la generación 
FV resp cto del consumo. El ángulo óptimo d  inc inación del generador FV se 
determina como aquel en el que se obtiene la mayor radiación en el peor mes del año 
(en relación con el consumo para cada mes). 
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Tabla 3. Ejemplo de obtención del “mes peor” y el ángulo de inclinación del generador 
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diferentes inclin ciones para obtener la corriente de diseño de cada mes. El mes peor 
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Se utiliza el valor de HSP para el mes más desfavorable. Con este valor, y teniendo en 
cuenta los vatios pico de un panel se calcula el número de paneles necesario, de acuerdo 
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Donde: 
 L es la energía diaria real necesaria, 
 P*m s la potencia nominal (pico) del módulo FV que se utiliza en la instalación. 
 (HSP)αß son las horas de sol pico incidentes sobre el plano de los paneles (β es 
el ángulo la inclinación sobre la horizontal y α la orientación respecto del sur), 
ver ecuación (5). 
 ηfv es un factor global de pér i as que se p oducen n el generador fotovoltaico 
 
En este factor global de pérdidas están contempladas las pérdidas por conexionado y 
dispersión de parámetros, las pérdidas debidas al punto de trabajo del sistema, que en 
general no coincide con el punto de máxima potencia de los paneles. Contempla 
también la disminución de potencia entre la nominal y la real de los módulos. En este 
punto hay que recordar que los fabricantes aseguran una potencia pico nominal ±10%. 
Teniendo en cuenta todos estos factores las pérdidas de potencia del generador son al 










































10 4.34 9.2 4.23 9.5
9.3 4.44 9 4.13 9.7
6.5 6.04 6.6 5.28 7.6
7.1 5.07 7.9 4.02 10
6.3 5.32 7.5 3.81 10.5
6 5.35 7.5 3.58 11.2
5.9 5.52 7.2 3.75 10.7
5.9 5.87 6.8 4.38 9.1
6.4 5.93 6.7 4.98 8
8 5.08 7.9 4.62 8.7
10.8 3.98 10.1 3.81 10.5












En este factor global de pérdidas están contempladas las pérdidas por conexionado y disper-
sión	de	parámetros,	las	pérdidas	debidas	al	punto	de	trabajo	del	sistema,	que	en	general	no	
coincide con el punto de máxima potencia de los paneles. Contempla también la disminución 
de	potencia	entre	la	nominal	y	la	real	de	los	módulos.	En	este	punto	hay	que	recordar	que	los	
fabricantes aseguran una potencia pico nominal ±10%.




El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV conec-
tados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá determinado 
por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al cociente entre la 
tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia del módulo FV selec-
cionado (Abella, 2011).






ηinv : eficiencia media diaria del inversor. 
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3.2.4.3.Estimación de la capacidad de la batería 
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Dónde: VN es la tensión nominal de la batería. 
Si el valor de L no es constante para todos los meses del año se tomará su valor 
máximo.  
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Se utiliza el valor de HSP para el mes más desfavorable. Con este valor, y teniendo en 
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Donde: 
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general no coincide con el punto de máxima potencia de los paneles. Contempla 
también la disminución de potencia entre la nominal y la real de los módulos. En este 
punto hay que recordar que los fabricantes aseguran una potencia pico nominal ±10%. 
Teniendo en cuenta todos estos factores las pérdidas de potencia del generador son al 









El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tens ón del punto de máxima potencia 
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El número de módulos con t  en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 
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Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 





          (10) 
 
El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El g nerador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 
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El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 
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Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entr  l  tensión ominal del siste a y la tensión del punto de máxima potencia 
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El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número d  baterías en serie, NBS, se puede calcular co o el cociente entre la tensión 
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Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inve sor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en fu ción de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teni ndo en cuenta también la capacidad de 






3.2.4.5.Otras c nsideraciones 
 
El generador fotovoltaico estará formado por un eterminado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en seri  vendrá 
determinado por la tensión n mi al d l sist m , siendo el número entero superio  al 
cociente entr  la tensi  nominal del sistema y la tensió  del punto de máxima potencia 
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El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV uti izado, utilizado en la ecuac ón (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 
nominal del sistema y la tensión nominal de cada batería, VB. 
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Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regul d r de carga se ha d  seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de in luir consumos en corrient  alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es nec sario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
c ectados en serie, Nms, y en paralelo, N p. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 
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El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías  seri , NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 
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Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, ob ida n la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????        (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potenci  de los consumos 
que pueda  operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 







Interacción con la red eléctrica y calidad de suministro: En la interacción del sistema FV 
con la red eléc rica es neces io que el sistema no p turbe las condiciones de seguridad 
de la mi ma (s  r quiere en gene  que el inversor trabaje únicament  dentro d  unos 
rangos de tensión y frecuencia de la red, y que o opere en modo isla), así como 
inyectar en rgía con deter i dos requerimientos de calidad (distorsión armónica total 
de la onda de corriente inferior a  5%). 
 
Estim ción de la energía generada: Previamente a la estimac ón de la en rgía generada 
por un siste a FV con ctado a red se pueden finir determinados parámetros de mérito 
de una instalación, referidos a un año (Abella, 2011): 
 
 Productividad de refe encia o Reference Yield, YR, definido como la 
irradiación solar anual incidente en el plano del generador fotovoltaico, Ga (β), 
expresada en kWh/m2, respect  de la radi ción nominal GSTC de 1 kW/m².  
 Pro uctividad del Generador fotovoltaico  Array Yi ld, YA, finida como 
la en rgía anual prod cida por l gener dor f tovoltaico respecto de la potencia 
nominal instalada, PSTC, expresada por t nto e  unidades de kWh/kWp. 
 
 Productividad Final o Final Yield, YF, definida como l  energía útil anual 
producida por el sist ma en un cierto período de tiempo, EDC, por unidad de 
potencia instal da, expresada en kWh/kWp. 
 
Rendimiento Global l sistema, P , o Performance Ra io, definido como un factor de 
rendimiento que considera l s pérdidas energéticas asociadas a los rendimientos de 
conversión DC/AC y de seguimiento el pu to de máxima potencia del inversor y al 
hecho de que el re dimiento de las células solares en la realidad es i ferior al que indica 
el valor de s  potencia nominal, debido a que la temperatura de operación suele ser 



















La estimación de la energía anual esperada generada por un sistema fotovoltaico 
conectado a la red eléctrica se puede realizar mediante simulaciones horarias detalladas 
del sistema y de cada uno de sus componentes, considerando las características de la 







El generador fotov ltaico stará formad  por u  determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El úmero de módulos en serie vendrá 
determi ado por la tensión nomi al del sistema, siendo el número entero superior al 
cocie te ntre la tensión n min l del sistema y la tensión del punto d máxima pot cia 
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El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de bat rías  serie, NBS, se puede calcular como el coci te entre la tensión 
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Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacid d necesaria de batería, CB, obte ida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del r gulado , IR, sea como mín mo un 20% uperior a la máxima corriente 





? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entr  la ten ión nominal del sistema y la tensión del punto e máxi a p tencia 





             (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 





            (9) 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir onsumos n corriente alter a será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario selec ionarlo en función de la potenci  de los consumos 
que pueda  operar simultán amente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conect dos en serie, Nms, y n paralelo, Nmp. El úmero de módulos en erie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, sie do el número entero superior al 
cocient  entre la tensión nominal del sist m  y la ten ión del punto d  máxi a potencia 
del módul  FV seleccionado (Abella, 2011). 
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El núme o de m dulos conectados en pa al o se det rmina mediant el cociente ent e 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número d  baterías en serie, NBS, se puede calcular co o el cociente entre la tensión 
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Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencial nte a que la degradación de los vasos de batería n  s h mogénea, en caso de 
ser neces rio, el nú ero de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obte i a en la ecuación (4) y la c pacidad de 
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El regulado  d  carga se ha de seleccion r en función de la tensión nominal del 
sistem  y de la corriente de op r ción. Es recom dable que la c rriente máxima  
operación del regulad r, IR, s a como mí imo un 20% superior a l  máxima corriente 






? ? ?         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inve sor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en fu ción de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teni ndo en cuenta también la capacidad de 






3.2.4.5.Otra  consideracio es 
 
El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente e tr  l  tensión nominal del sistema y la t nsión del punto de máxima potencia 
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El núm ro e ódulos conectados en paral lo se d termina m diante l cocient entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV uti iza o, utiliz do en la cua ón (6). 
 
El núm ro de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 
nominal del sistema y la tensión nominal de cada batería, VB. 
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Aunque no es r comendable la utilización de baterías c nectadas e  paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el núm o de bat ías en paral lo se p de obtener como el coci nte tre 
la capac d d nece aria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El r gul d r de carga se ha d  selecci nar en función de la tensión nomi al del 
sistema y de la corrient  de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






????????         (11) 
 
En el caso de in luir consumos en corrient  lterna será neces rio dispo er de un 
inversor DC/AC. Es nec sario seleccionarlo en funció  de la potencia de los consu os 
que pu dan operar simultáneamente, pero te iendo en cuenta también la capacidad de 






3.2.4.5.O ras consideraci nes 
 
El ge erador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo e  númer  entero superior al 
coci nte entre la tensión nomi al de sistema y a te sión del punto de máxima potencia 
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El número de módu os conectados en paral lo se determina mediante el cociente entre 
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Dó de: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El núm ro de baterí s e  ri , NBS, se pue  calc l r co o el cociente entre la tensión 
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Aunque no es recomendable l  utilización de baterías conectadas en pa alelo, debido 
esencialm nte a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser ecesario, el número de baterías en paralelo se pud  obtener como el cociente entre 
la cap c dad necesaria d  batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente d operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del r gulador, IR, sea omo míni o un 20% superi r a la máxima corriente 






? ????????        (11) 
 
En el caso  incluir consumos en corri nte alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario se ccionarlo en fu ción de la p tenci  de los consumos 
que pu d  p rar imultáneam te, pero t nie do en cuenta t mb én la capacidad de 







Interacción con la red eléctrica y calidad de suministro: En la interacción del sistema FV 
con la red eléc rica es neces io que el siste a no p turbe las condiciones de seguridad 
de la mi ma (s  r quiere en gene  que el inversor trabaje únicament  dentro d  unos 
rangos de tensión y frecuencia de la ed, y que opere en od  isla), así como 
inyectar energía con deter i dos requerimientos de calidad (distorsión armónica total 
de la onda de corriente inferior a  5%). 
 
Estimación de la energía generada: Previamente a la estimación de la energía generada 
por un sistema FV conectado a red se pueden definir determinados parámetros de mérito 
de una instalación, referidos a un año (Abella, 2011 : 
 
 Productividad de refe encia o Reference Yield, YR, definido como la 
irradiación solar anual incidente en el plano del generador fotovoltaico, Ga (β), 
expresada en kWh/m2, respect  de la radi ción nominal GSTC de 1 kW/m².  
 Pro uctividad del Generador fotovoltaico  Array Yi ld, YA, finida como 
la energía anual prod cida por l gener dor f tovolt ico respe to de la potencia 
nominal instalada, PSTC, expresada por t nto e  unidades de kWh/kWp. 
 
 Productividad Fi al o Final Yield, YF, definida como l  energía útil anual 
producida por el sist ma en un cierto período de tiempo, EDC, por unidad de 
potencia instal da, expresada en kWh/kWp. 
 
Rendimi nto Global l sistema, P , o Perform nce Ra io, definido como un factor de 
rendimiento qu  consi era l s pérdidas en rgétic s asociadas a los rendi ientos de 
conversión DC/AC y  segui iento el pu to de máxima potencia del i vers r y al 
hecho de que l r dimiento d  l s célul s solares en la realidad es i f ri r al qu  indica 
el valor e s  potencia nominal, debido a que la temperatura de oper ción suele ser 




















La estimación de la energía anual esperada generada por un sistema fotovoltaico 
conectado a la red eléctrica se puede re lizar mediante simulaciones horarias detalladas 
d l sistema y de cada uno de sus componentes, consider ndo las características de la 



















to, resistencia intemperie, etc…), su longitud y su sección. La longitud del cableado depende 
en	gran	medida	del	emplazamiento	de	la	instalación.	Se	ha	de	procurar	minimizar	las	longitu-
des	de	cableado	entre	los	distintos	elementos	que	componen	la	instalación.	La sección de los 













El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 
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El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potenci  pico del módulo FV utilizado, utilizado  la ecuación (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 
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Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 
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En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultánea ente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 
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El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 





            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





              (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número d  baterías en serie, NBS, se puede calcular co o el cociente entre la tensión 





            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser io, el número de baterías en p ralelo se pude obten r como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 





          (10) 
 
El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inve sor DC/AC. Es necesario selec ion rlo en fu ción de la potenci  de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teni ndo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





              (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV uti izado, utilizado en la ecuac ón (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 
nominal del sistema y la tensión nominal de cada batería, VB. 
 
???
??            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 





          (10) 
 
El regul d r de carga se ha d  seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de in luir consumos en corrient  alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es nec sario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





              (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías  seri , NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 





            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número e baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 





         (10) 
 
El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????        (11) 
 
En el caso de incluir cons mos en corriente alterna será neces rio disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potenci  de los consumos 
que pueda  operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 







Interacción con la red eléctrica y calidad de suministro: En la interacción del sistema FV 
con la red eléc rica es neces io que el sistema no p turbe las condiciones de seguridad 
de la mi ma (s  r quiere en gene  que el inversor trabaje únicament  dentro d  unos 
rangos de tensión y frecuencia de la red, y que o opere en modo isla), así como 
inyectar en rgía con deter i dos requerimientos de calidad (distorsión armónica total 
de la onda de corriente inferior a  5%). 
 
Estimación de la energía generada: Previamente a la estimación de la energía generada 
por un sistema FV conectado a red se pueden definir determinados parámetros de mérito 
de una instalación, referidos a un año (Abella, 2011): 
 
 Productividad de refe encia o Reference Yield, YR, definido como la 
irradiación solar anual incidente en el plano del generador fotovoltaico, Ga (β), 
expresada en kWh/m2, respect  de la radi ción nominal GSTC de 1 kW/m².  
 Pro uctividad del Generador fotovoltaico  Array Yi ld, YA, finida como 
la en rgía anual prod cida por l gener dor f tovoltaico respecto de la potencia 
nominal instalada, PSTC, expresada por t nto e  unidades de kWh/kWp. 
 
 Productividad Final o Final Yield, YF, definida como l  energía útil anual 
producida por el sist ma en un cierto período de tiempo, EDC, por unidad de 
potencia instal da, expresada en kWh/kWp. 
 
R ndimiento Global l sistema, P , o Performance Ra io, definido como u  factor de 
rendimiento que considera l s pérdidas energéticas asociadas a los rendimientos de 
conversión DC/AC y de seguimiento el pu to de máxima potencia del inversor y al 
hecho de que el re dimiento de las células solares en la realidad es i ferior al que indica 
el valor de s  potencia nominal, debido a que la temperatura de operación suele ser 



















La estimación de la energía anual esperada generada por un sistema fotovoltaico 
conectado a la red eléctrica se puede realizar mediante simulaciones horarias detalladas 
del sistema y de cada uno de sus componentes, considerando las características de la 







El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
deter inado por la tensió  nominal del sistema, si ndo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la ensión del punto de máxima potencia 





         (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El úmero de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente e tre la ten ión 
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Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesari , el número de baterías en paralelo se p de obten r como el cociente entre 
la cap cid d ecesaria de batería, CB, obtenid en la ecuación (4) y la c pacidad de 
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El regul dor de carga e ha d  seleccionar en fu ció  de la ten ión ominal del 
sist ma y de la corriente de operación. Es recomendable que la co riente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima rriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





             (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 





            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 





          (10) 
 
El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
ope ación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consu os en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del siste a, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 




              (7) 
 
El número d  ódulos conectados en paral lo se dete mina ediante l cocie te entre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número d  baterías en serie, NBS, se p ede calcular c o el cociente entre la tensión 





            (9) 
 
Au que no es recomendabl  la utilización de b terías nectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de aterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 





          (10) 
 
El regulador de c ga e ha de seleccionar en función d  la tensión nominal el 
sistem  y de la corri nte de opera ió . Es recomendabl  que la corriente máxima de 
operació  del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima orrient  






???????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inve sor DC/AC. Es necesario eleccionarlo n fu ció  de la potencia d  los consumos 
que puedan operar simultá eamente, per  teni ndo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





              (7) 
 
El número módulos con tad s en paralelo se determina mediante el c c ente entre 







        (8) 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV uti izado, utilizado en la ecuac ón (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 
nominal del sistema y la tensión nominal de cada batería, VB. 
 
???
??            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradac ón de los vasos de batería no es homogé a, en caso de 
ser necesario, el nú ro e batería  en p ralelo se pude btener como el cocient  ntre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y l  cap idad de 





          (10) 
 
El regul d r d  carga se ha d  seleccionar n función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente  operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulad r, IR, s a como mínimo un 20% superior a la máxim  corriente 






? ???? ?         (11) 
 
En el c so in luir co sum s n corrient  a terna será nec sario disponer de un 
inversor DC/AC. Es nec sario sele cionarlo en función de la otencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paral lo, Nmp. El número de módul  en serie vendrá 
determinado por la tensión no ina del sistema, siend  el número tero superior al 
cocien  entre la tensión nom nal del stema y la tensión del punto de máxima potencia 





              (7) 
 
El número de ódulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del ódulo FV utilizado, utilizad  en la cuación (6). 
 
El número d  baterías  seri , NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 





            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías cone t das e  p ra el , debido 
s ncialmente a que la degradación d  los vas s de batería no es homogénea, en caso de 
ser n cesario, el número de baterías en pa lelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad nec saria de batería, CB, obtenida n la ecuación (4) y la capacidad de 





         (10) 
 
El regul dor de carga  ha seleccionar en fun ó  d  la tensión nominal del 
siste a  de la corriente de per ción. Es reco endable que la corriente máxima de 
operac ó  del regulador, IR, ea o mínimo n 20% superior a la máxima corriente 






? ????????        (11) 
 
En el caso de incluir consumos n corriente alterna será ne esario disponer de un 
inv rso  DC/AC. Es necesario seleccio rlo en función de la tenci  de los consumos 
que pueda  operar simultáneam te, pero teniend   cuenta también la capacidad de 







Interacción con la red eléctrica y calidad de suministro: En la interacción del sistema FV 
con la red eléc rica es neces io que el sistema no p turbe las condiciones de seguridad 
de la mi ma (s  r quiere en gene  que el inversor trabaje únicament  dentro d  unos 
rangos de tensión y frecuencia de la red, y que o opere en modo isla), así como 
inyectar en rgía con deter i dos requerimientos de calidad (distorsión armónica total 
de la onda de corriente inferior a  5%). 
 
Estimación de la energía generada: Previamente a la estimación de la energía generada 
por un sistema FV conectado a red se pueden definir determinados parámetros de mérito 
de una instalación, referidos a un año (Abella, 2011): 
 
 Productividad de refe encia o Reference Yield, YR, definido como la 
irradi ción solar anual incident  en e  plano del generador fotovoltaico, Ga (β), 
expresada en kWh/m2, respect  de la radiación nominal GSTC de 1 kW/m².  
 Pro uctividad del Generador fotovol a co o Array Yield, YA, finida como 
la energía anual prod cida por el generador f tovoltaico respecto de la potencia 
nominal instalada, PSTC, expresada por t nto e  unidades d  kWh/kWp. 
 
 Productividad Final o Final Yield, YF, efinida como l  nergía útil anual 
producida por el sist ma en un cierto período de tiempo, EDC, por unidad de 
potencia instal da, expresada en kWh/kWp. 
 
Rendimiento Gl bal l sistema, P , o Performance Ra io, definido como un factor de 
rendi ie to que considera l s pérdidas energéticas asociadas a l s rendimientos de 
conversión DC/AC y e seguimiento el pu to de máxima potencia del inversor y al 
hecho e que el re dimiento de las células solares en la realidad es i ferior al que indica 
el al r de s  pot cia nominal, debido a que la tempera ura d  o eración suele ser 





















La estimación d  la ne gía anual esperada generada por u  sist ma fotovoltaico 
con ctado a la ed eléctrica se puede realiza  media te simulaciones horarias detalladas 
d l sistema y de cada uno de sus componentes, considerando las características de la 





3.2.4.5.Otr s consid r cion s 
 
El generador fotovoltaico estará formado por u  det rminado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nomi al del siste a, sien o el número enter superior al 
cociente entre la tensión nominal del sist m  y la tensión del punto de máxim  pot n ia 





              (7) 
 
El número de módulos conectados en paral o s  determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es l  p tencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuació (6). 
 
El número de bat rías en s ri , NBS, s  puede calcular como l co ie t  entre la te sión 





           (9) 
 
Aunque no es re o endable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el númer de baterías e  paralelo se pude obtener como el ociente entre 
la capacidad ecesaria e b t ría, CB, obt ni a  la ecuación (4) y la capaci ad de 





          (10) 
 
El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 






3.2.4.5.Otras si eraci nes 
 
El generador fotovolt ico estará formado po  un determinado número de ó u os FV 
conectados en serie, Nms, y en paralel , Nmp. El nú ero  mó ulos e  serie vendrá 
determinado por la t sión nominal del istema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión  el sist m  y la tensió  del punt  de máxim  pot n i  





              (7) 
 
El número de mó u s c ectados en aralelo s  determin  media te el cociente ntre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la pote cia pico del mó ulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de batería  en seri , NBS, se pu de calcular como el cociente ntre la tensión 





            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías co e tadas n pa alelo, debido 
esencialmente a que la egrada ión de los vasos d  batería no es h mogé ea, en c so d  
ser necesario, el número de bate í s en paralelo se pud  obt er como l co iente ntre 
la capacidad necesaria  at ría, CB, obtenida n la ec ación (4) y l  capacidad de 




          (10) 
 
El regulador de carga se ha de selecci nar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corrient  máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ???? ???        (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 






3.2.4.5.Otras consideracion s 
 
El generador fotovoltaic  estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sist m  y la tensión del punto de máxim  pot n ia 





              (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del mó ulo FV utiliz do, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número d  baterías en seri , NBS, se puede calcular co o l cociente tre la tensión 





            (9) 
 
Aunque no es r comen abl  la utilizació  de baterías c nectad s n paralelo, debido 
esencialmente a que l  degra ación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterí  en paralelo s  p de obte er como el cocient  ent  
la capacidad necesaria de bat ría, CB, obtenida n la ecua ión (4) y la capaci ad de 





         (10) 
 
El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ??? ??         (11) 
 
En el caso de incluir consu os en corrient  alterna será necesario disponer de un 
inve sor DC/AC. Es necesario seleccio arlo en fu ción d  la potencia e los co sumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teni ndo en cuenta también la c pacidad de 






3.2.4.5.Otras consideracion s 
 
El generador fot vol ico stará formado por un determinado número de  FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módul s e  serie vend á
determinado por la tensión nomi al del sistema, endo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nomina  del sist m  y la tensión del punto de máxim  pot n ia 





              (7) 
 
El número de módulos c nectado  en par l lo e det rmina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV uti izado, uti izado n la ecuac ón (6). 
 
El número de bat rías e  seri , NBS, se puede c lcul r como el c ciente entre la t nsión 
nominal del sistema y la tensió  nominal de ada bat rí , VB. 
 
???
??            (9) 
 
Aunque no es recomendabl  la utilización de bat ría conectadas en paralel , debido 
esencialmente a que la egradación de los vasos de baterí  no es homogénea, n cas  de 
ser necesario, el número d  baterí s e  par lelo se pu e obten r omo el ociente entre 
la capacidad neces ri  de bat ría, B, obtenida n la ecuació  (4) y la c pacidad de 





         (10) 
 
El regul d r de carga s ha d  sel ccionar en función de la tensió  nominal del 
sistema y de la co riente de oper ción. Es rec endable que la corriente máxi a de 
operación del regulador, IR, ea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ??? ??   (1 ) 
 
En el caso de in luir consumos e  orrient  alterna s rá n c sario dis er de u  
inversor DC/AC. Es nec sario seleccionarlo en función de la p t cia de los consumos 
que puedan operar simultán amente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión no inal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





            (7) 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías  se i , NBS, se puede calcular como el cocient  entre la tensión 





           (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria e baterí , CB, obtenida en la ecuación (4) y la c pacidad de 





        (10)
El regulad  de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y d  la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ???????        (11) 
 
En el caso de in ir consumos en corri nte alterna será nec sario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potenci  de los consumos 
que pueda  operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 







Interacción con la red eléctrica y calidad de suministro: En la interacción del sistema FV 
con la red eléc rica es neces io que el sist ma no p turbe las condiciones de seguridad 
de la mi ma (s  quiere en gene  que el inversor trabaje ú icam nt  de tr   unos 
rangos de tensión y frecuencia de la r d, y que o opere en o o isla), así como 
inyectar en rgía on deter i ados requeri ientos de calidad (distorsión armónica t tal 
de la onda de rrient  inferior a  5%). 
 
Estimación de la energía generada: Previam nte a la stimación de la e ergía generada 
por un sistema FV conectado a red se pueden defini  d terminados pará etros de mérito 
de una instalación, r fe idos a u  ño (Abella, 2011): 
 
 Produ tividad de refe ncia o R ferenc  Yi ld, YR, d finid  como la 
irradiación solar ual inci e te en el plano d l generador fotovoltai o, Ga (β),
expres d  en kWh/m2, resp ct  de la radi ció  nom n l GSTC de 1 kW/m².  
 Pro ctividad d l Gen r dor fotovolt ico  Array Yi ld, YA, fi id  como 
la en rgía anual prod cida por l ge er dor f t voltaico respecto de la potencia 
nominal i st l a, PSTC, expresa a por t nto e  unid des de kWh/kWp.
 
 Productividad Final Fin l Yield, YF, finida como l  energía útil anual 
producid  por el sist ma n u  cierto período de ti mpo, EDC, p  u idad de
potenci  instal a, ex resada e  kWh/kWp. 
 
Rendimiento Global l sistema, P , o P rformance Ra o, definido c mo un factor de 
rendimiento qu  considera l s pérdidas energéti as so ad s a los rendimientos de 
conversión DC/AC y de seguimiento el pu to de máxi a po cia del inv rsor y al 
hecho de que l r dimiento de las células s lares e  la realidad es i f rior al que indica 
el valor de s  potencia no inal, debido a que la temperatura de oper ción suele ser 







?? ? ??? ?
?????? ? ????????? 
 
?? ? ????








La estimación de la energía anual esperada generada por un sistema fotovoltaico 
conectado a la red eléctrica se puede realizar mediante simulaciones horarias detalladas 
del sistema y de cada uno de sus componentes, considerando las características de la 
radiación solar del lugar de la instalación, de los módulos fotovoltaicos y del inversor. 
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Se ha de incluir toda la longitud de cables necesaria (parte continua y/o alterna) para cada 
aplicación concreta evitando esfuerzos sobre los elementos de la instalación.
Es	recomendable	una	separación	de	 los	circuitos	positivos	y	negativos	de	 la	parte	DC	de	 la	
instalación.	Se	han	de	proteger	y	señalizar	(códigos	de	colores,	etiquetas,	etc.)	de	acuerdo	a	
la	normativa	vigente.










de conexión a red, los sistemas de baja potencia se pueden conectar directamente a la red 
de	baja	tensión.	En	este	último	caso	y	en	función	de	la	potencia	nominal	de	la	instalación	la	
conexión a red puede ser trifásica (380 V), recomendada para potencias nominales superiores 
a	5	kW,	o	monofásica	(230	V)	(Abella,	2011).
Generador fotovoltaico e integración arquitectónica: En sistemas conectados a la red eléc-
trica	 integrados	en	edificios	se	ha	de	cuidar	el	grado	de	 integración	arquitectónica.	Ello	ha	
dado	lugar	a	que	hayan	aparecido	en	el	mercado	nuevos	diseños	de	módulos	FV,	tales	como	
módulos laminados sin marco, módulos vidrio-vidrio, semi-transparentes, etc. con el objeto 
de	mejorar	su	integración	y	aspectos	estéticos.	
Seguridad y protecciones: Es	necesario	que	la	instalación	disponga	de	los	elementos	de	se-
guridad	necesarios	para	protección	de	las	personas	contra	contactos	directos	e	indirectos	así	
como	de	los	equipos.

























    
La	estimación	de	la	energía anual esperada generada por un sistema fotovoltaico conectado a 
la	red	eléctrica	se	puede	realizar	mediante	simulaciones horarias detalladas del sistema y de 
cada	uno	de	sus	componentes,	considerando	las	características	de	la	radiación	solar	del	lugar	







El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





              (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 





            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 





          (10) 
 
El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





              (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 
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Aunque no s recomendabl  la utiliz ción de baterías con ctadas en pa al lo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es ho ogénea, n caso de 
ser n cesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





              (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 
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Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número d  baterías en serie, NBS, se puede calcular co o el cociente entre la tensión 
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Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas e  paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 





          (10) 
 
El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inve sor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en fu ción de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teni ndo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





              (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV uti izado, utilizado en la ecuac ón (6). 
 
El número de baterías en serie, NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 
nominal del sistema y la tensión nominal de cada batería, VB. 
 
???
??            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la d gradación de los vasos de batería no es homogénea, en c so de 
ser nec rio, el número de b t rías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 
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El regul d r de carga se ha d  seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????         (11) 
 
En el caso de in luir consumos en corrient  alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es nec sario seleccionarlo en función de la potencia de los consumos 
que puedan operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 








El generador fotovoltaico estará formado por un determinado número de módulos FV 
conectados en serie, Nms, y en paralelo, Nmp. El número de módulos en serie vendrá 
determinado por la tensión nominal del sistema, siendo el número entero superior al 
cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión del punto de máxima potencia 





              (7) 
 
El número de módulos conectados en paralelo se determina mediante el cociente entre 







        (8) 
 
 
Dónde: P*m es la potencia pico del módulo FV utilizado, utilizado en la ecuación (6). 
 
El número de baterías  seri , NBS, se puede calcular como el cociente entre la tensión 





            (9) 
 
Aunque no es recomendable la utilización de baterías conectadas en paralelo, debido 
esencialmente a que la degradación de los vasos de batería no es homogénea, en caso de 
ser necesario, el número de baterías en paralelo se pude obtener como el cociente entre 
la capacidad necesaria de batería, CB, obtenida en la ecuación (4) y la capacidad de 





         (10) 
 
El regulador de carga se ha de seleccionar en función de la tensión nominal del 
sistema y de la corriente de operación. Es recomendable que la corriente máxima de 
operación del regulador, IR, sea como mínimo un 20% superior a la máxima corriente 






? ????????        (11) 
 
En el caso de incluir consumos en corriente alterna será necesario disponer de un 
inversor DC/AC. Es necesario seleccionarlo en función de la potenci  de los consumos 
que pueda  operar simultáneamente, pero teniendo en cuenta también la capacidad de 







Interacción con la red eléctrica y calidad de suministro: En la interacción del sistema FV 
con la red eléc rica es neces io que el sistema no p turbe las condiciones de seguridad 
de la mi ma (s  r quiere en gene  que el inversor trabaje únicament  dentro d  unos 
rangos de tensión y frecuencia de la red, y que o opere en modo isla), así como 
inyectar en rgía con deter i dos requerimientos de calidad (distorsión armónica total 
de la onda de corriente inferior a  5%). 
 
Estimación de la energía generada: Previamente a la estimación de la energía generada 
por un sistema FV conectado a red se pueden definir determinados parámetros de mérito 
de una instalación, referidos a un año (Abella, 2011): 
 
 Productividad de refe encia o Reference Yield, YR, definido como la 
irradiación solar anual incidente en el plano del generador fotovoltaico, Ga (β), 
expresada en kWh/m2, respect  de la radi ción nominal GSTC de 1 kW/m².  
 Pro uctividad del Generador fotovoltaico  Array Yi ld, YA, finida como 
la en rgía anual prod cida por l gener dor f tovoltaico respecto de la potencia 
nominal instal a, PSTC, expresada p r t nto e  unidades de kWh/kWp. 
 
 Productividad Final o Final Yield, YF, definida como l  energía útil anual 
producida por el sist ma en un cierto período d  tiempo, EDC, por unidad de 
pote cia instal da, expresada en kWh/kWp. 
 
Rendimiento Global l sistema, P , o Performance Ra io, definido como un factor de 
rendimiento que considera l s pérdidas energéticas asociadas a los rendimientos de 
conversión DC/AC y de seguimiento el pu to de máxima potencia del inversor y al 
hecho de que el re dimiento de las células solares en la realidad es i ferior al que indica 
el valor de s  potencia nominal, debido a que la temperatura de operación suele ser 



















La estimac ón de la n rgí  anual esperada generad  por un sistema fo ovoltaico 
onectado a la red eléctrica e pue e ealizar mediante simulaciones horarias detal ad s 
l sistem  y de cada uno de sus c mp nent s, con iderando las características de la 
radiación solar del lugar de la instalación, de los módulos fotovoltaicos y del inversor. 
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Los inversores	se	pueden	caracterizar	mediante	su	curva	de	rendimiento DC/AC en función 
de la potencia de operación. Habitualmente los inversores de conexión a red operan en se-
guimiento	del	punto	de	máxima	potencia	del	 generador	 fotovoltaico.	 Es	necesario	 realizar	
un	dimensionado	en	el	que	se	tenga	en	cuenta	el	tamaño	relativo	de	la	potencia	nominal	del	
inversor respecto de la potencia nominal del generador fotovoltaico. Si se selecciona un inver-
sor de potencia muy superior a la potencia del generador FV, habrá un gran número de horas 
en	las	que	el	inversor	opere	a	bajos	rendimientos.	Si	se	selecciona	un	inversor	de	potencia	in-
ferior	a	la	máxima	potencia	que	pueda	entregar	el	generador	fotovoltaico,	teniendo	en	cuenta	




tológicas del lugar de la instalación.
3.2.5.1. Métodos simplificados para la estimación de la energía anual producida por un 






     PSTC: Potencia pico del generador, esto es, potencia en las condiciones estándar de 
        medida, STC.
     GSTC: 1000	W/m2,	irradiancia	en	las	condiciones	estándar	de	medida,	STC.
     PR:	Eficiencia	de	la	instalación	en	condiciones	reales	de	trabajo	o	“Performance	Ratio”.
     FS: Factor	que	considera	las	pérdidas	por	sombreado.






tovoltaico depende de la potencia nominal en condiciones estándar de medida puede tomar 
dos	valores	según	el	método	de	determinación.	Por	un	lado	se	podría	calcular	como	la	suma	






Los inversores se pueden caracterizar mediante su curva de rendimiento DC/AC en 
función de la potencia de operación. Habitualmente los inversores de conexión a red 
operan en seguimiento del punto de máxima potencia del generador fotovoltaico. Es 
necesario realizar un dimensionado en el que se tenga en cuenta el tamaño relativo de la 
potencia nominal del inversor respecto de la potencia nominal del generador 
fotov ltaico. Si s  seleccion  un inversor de potencia muy superior a la potencia del 
generador FV, habrá un gran número de horas en las que el inversor opere a bajos 
rendimientos. Si se selecciona un inversor de potencia inferior a la máxima potencia que 
pueda entregar el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta los efectos combinados de 
irradiancia y temperatura, habrá un determinado número de horas en las que el inversor 
esté operando en limitación de potencia (o en el peor de los casos, sté par do). En 
general se recomienda que la otencia del inv rsor sea entre un 70% y un 90% de la 
potencia nominal, STC, del generador FV. Este valor dependerá de las características 
climatológicas del lugar de la instalación. 
 
3.2.5.1.Métodos simplificados para la estimación de la energía anual producida 
por un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica 
 
Un modo sencillo y directo para el cálculo de la energía anual esperada consiste en la 
utilización de expresiones que contemplan un análisis de las simulaciones detalladas. En 










 EAC: Energí  AC en kWh inyectada a red por el sistema fotovoltaico. 
 PSTC: Potencia pico del generador, esto es, potencia en las condiciones estándar 
de medida, STC. 
 GSTC : 1000 W/m2, irradiancia en las condiciones estándar de medida, STC. 
 PR: Eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo o “Performance 
Ratio”. 
 FS: Factor que considera las pérdidas por sombreado. 
 Ga,ef(α, β): Irradiación anual “efectiva” sobre el plano del generador (inclinado 
un ángulo β respecto de la horizontal y orientado un ángulo α respecto del Sur) 
en kWh/m2 al año. 
 
Esta ecu ción depende de cuatro tér inos: la potencia nominal, la irradiación efectiva, 
el factor de sombreado, y el rendimiento global del sistema, cada un  de los cuales 
puede ser estimado de acuerdo con las siguientes consideraciones. La energía producida 
por un sistema fotovoltaico depende de la potencia nominal en condiciones estándar de 
medida puede tomar dos valores según el método de determinación. Por un lado se 
podría calcular como la suma de la potencia nominal declarada por el fabricante de cada 
uno de los módulos, considerando además unas determinadas pérdidas de mistmatch. 
Por otro, se podría calcular como la potencia medida en el lugar de la instalación con un 
equipamiento adecuado. Ambas potencias deberían converger a un mismo valor. No 





fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de la indicada en c tálogo. Los valore  d  
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orient da hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valores sobre 
superficies horizontales Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), pueden ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálculos detallados de radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación del generador fotovoltaico se puede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar mediante la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ??????????????????????????????? 
 
Donde ambos ángulos se expr san en grados. En general la nergía anual recibida en 
una superficie en función de su ángulo de inclinación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superfic e igual a la latitud del lugar). Este máximo es 
bastante ancho y presentas varia ones en la energía total anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la superficie de ±20º en torno a este máximo. La irradia ión media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ????????????????? ? ?????






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángulo de inclinación de la superficie. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por una pérdida de transparencia del 3 % en 
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficientes Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de l  indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valor s sobre 
superficies horizontales Ga(α=0,βop =0) = Ga(0), puede  ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálculos detallados de radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación de  generador fotovoltaico s  uede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar ediante l  ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ??????????????????????????????? 
 
Donde ambos ángulos s  expresan en grados. En general la energía anual recibi a en 
una superficie en función de su ángulo de incli ación presenta un máx mo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superficie igual  la lat tud del lug r). Este máximo es 
bastante ancho y presentas variaciones en la energía total anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la superficie de ±20º en torno a este máximo. La irradiación media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ??????? ??? ? ?? ? ?
?






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángul  inclinación de la superficie. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficien s para superficies con un grado 
mediano de suciedad, qu se caract iza por una pérdida de tr nsparencia del 3 % e  
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficient s Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de la indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinad  a un ángulo óptimo, βopt, y orient da hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(β pt), estimados a p rtir de los valores sobre 
superficies horizo tales Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), pueden ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálculos detallad s de radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación del generador fotovoltaic  se puede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar mediante la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ???????????????????????????????
 
Donde ambos ángulos se resa  en grados. En general la energía n al recibida en 
una superficie en fu ción de u ángulo de inclinación prese ta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superficie igual a la latitud del lugar). Este máximo es 
bastante ancho y presentas variaciones en la energía tot l anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la s perficie de ±20º en torno a este máximo. La irradiación media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estim da mediante la siguiente ormulación: 
 
???????? ?? ? ????????????????? ? ?????






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángulo de inclinación e la superfici . 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por u a pérdida de transparenci  del 3 % en 
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlim i  (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficient s Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden star dentro de un ±10% de la indic a en c tálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valores sobre 
superficies horizontales Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), pueden ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resu en los resultados de cálculos detallados de radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación de  genera o  fotovoltai o se puede 
relacionar c n la latitud ϕ de un determi ado lugar mediante la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ??????????????????????????????? 
 
Donde ambos ángulos se expresan en grados. En general la energía anual recibida en 
una superficie en función de su ángulo de inclinación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superficie igual a la latitud del lugar). Este máximo es 
bastante ancho y presentas variaciones en la energía total anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la superficie de ±20º en torno a este máximo. La irradiación media 








La irradiancia efectiva, G ef(α,β), tenie do en cuenta los efectos angular s y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ????????????????? ?????






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángulo de inclinación de la superficie. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por una pérdida de transparencia del 3 % en 
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficientes Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 



























Los inversores se pueden caracterizar mediante su curva de rendimiento DC/AC en 
función de la potencia de operación. Habitualmente los inversores de conexión a red 
operan en seguimiento del punto de máxima potencia del generador fotovoltaico. Es 
necesario realizar un dimensionado en el que se tenga en cuenta el tamaño relativo de la 
potencia nominal del inversor respecto de la potencia nominal del generador 
fotovoltaico. Si se selecciona un inversor de potencia muy superior a la potencia del 
generador FV, habrá un gran número de horas en las que el inversor opere a bajos 
rendimientos. Si se selecciona un inversor de potencia inferior a la máxima potencia que 
pueda entregar el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta los efectos combinados de 
irradiancia y temperatura, habrá un determinado número de horas en las que el inversor 
esté operando en limitación de potencia (o en el peor de los casos, esté parado). En 
general se recomienda que la potencia del inversor sea entre un 70% y un 90% de la 
potencia nominal, STC, del generador FV. Este valor dependerá de las características 
climatológicas del lugar de la instalación. 
 
3.2.5.1.Métodos simplificados para la estimación de la energía anual producida 
por un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica 
 
Un modo sencillo y directo para l cálculo de la energía anual sperada consiste en la 
utilización de expresiones que contemplan un a álisis de las simulaciones detalladas. En 










 EAC: Energía AC en kWh inyectada a red por el sistema fotovoltaico. 
 PSTC: Potencia pico del generador, esto es, potencia en las condiciones estándar 
de medida, STC. 
 GSTC : 1000 W/m2, irradiancia en las condiciones estándar de medida, STC. 
 PR: Eficiencia de l  instalación e  condiciones reales de tr bajo o “Performance 
Ratio”. 
 FS: Factor que considera las pérdidas por sombreado. 
 Ga,ef(α, β): Irradiación anual “efectiva” sobre el plano del generador (inclinado 
un ángulo β respecto de la horizontal y orientado un ángulo α respecto del Sur) 
en kWh/m2 al año. 
 
Esta ecuación depende de cuatro términos: la potencia nominal, la irradiación efectiva, 
el factor de sombreado, y el rendimiento global del sistema, cada uno de los cuales 
puede ser estimado de acuerdo con las siguientes consideraciones. La energía producida 
por un sistema fotovoltaico depende de la potencia nominal en condiciones estándar de 
medida puede tomar dos valores según el método de determinación. Por un lado se 
podría calcular como la suma de la potencia nominal declarada por el fabricante de cada 
uno de los módulos, considerando además unas determinadas pérdidas de mistmatch. 
Por otro, se podría calcular como la potencia medida en el lugar de la instalación con un 
equipamiento adecuado. Ambas potencias deberían converger a un mismo valor. No 





fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de la indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valores sobre 
superficie  horizontales Ga(α=0,βopt=0) = Ga( , pueden s r estimados m diante la 
utilización  iones que resumen lo  resulta os de cálculos etallados de radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación del generador fotovoltaico se puede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar mediante la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ??????????????????????????????? 
 
Donde ambos ángulos se expr san en grados. En general la nergía anual recibida en 
una superficie en función de su ángulo de inclinación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superfic e igual a la latitud del lugar). Este máximo es 
bastante ancho y p esentas varia ones en la energí  tot  anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la superficie de ±20º en torno a este máximo. La irradiación media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ????????????????? ? ?????






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángulo de inclinación de la superficie. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por una pérdida de transparencia del 3 % en 
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficientes Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de l  indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valor s sobre 
superficies horizontales Ga(α=0,βop =0) = Ga(0), puede  ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálculos detallados de radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación de  generador fotovoltaico se uede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar e iant  l  e uación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ??????????????????????????????? 
 
Donde mbos ángulos s  expresan en g ados. En general la energía anual recibi  en 
una superficie en función de su ángulo de incli ación presenta un máx mo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superficie igual  la lat tud del lug r). Este máximo es 
bastante ancho y presentas variaciones en la energía total anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la superficie de ±20º en torno a este máximo. La irradiación media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ??????? ??? ? ?? ? ?
?






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángul  inclinación de la superficie. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficien s para superficies con un grado 
mediano de suciedad, qu se caract iza por una pérdida de tr nsparencia del 3 % e  
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficient s Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de la indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valores sobre 
superficies horizo tales Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), pueden ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálculos detallad s de radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación del generador fotovoltaic  se puede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar mediante la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ???????????????????????????????
 
Donde ambos ángulos se expresan en grados. En general la energía an al recibida en 
una superficie en función de su ángulo de inclinación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superficie igual a la latitud del lugar). Este máximo es 
bastante ancho y presentas variacio es en la energía tot l anu l inferiores l 5% para 
inclinaciones de la s perficie de ±20º en torno a ste máximo. La irradiación media 








La irradiancia efectiva, G ef(α,β), tenie do en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada ediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ????????????????? ? ?????






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángulo de inclinación e la superfici . 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por u a pérdida de transparenci  del 3 % en 
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlim i  (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficient s Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de la indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valores sobre 
superficies horizontales Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), pueden ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálculos detallados de radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación del generador fotovoltaico se puede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar mediante la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ??????????????????????????????? 
 
Donde ambos ángulos se expresan en grados. En general la energía anual recibida en 
una superficie en función de su ángulo de incli ación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superficie igual a la l titud del lugar). Est  máximo es 
bastante ancho y presentas variaciones en la energía total anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la superficie de ±20º en torno a este máximo. La irradiación media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ????????????????? ?????






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángulo de inclinación de la superficie. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por una pérdida de transparencia del 3 % en 
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficientes Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 






Los inversores se pueden caracterizar mediante su curva de rendimiento DC/AC en 
función de la potencia de operación. Habitualmente los inversores de conexión a red 
operan en seguimiento del punto de máxima potencia del generador fotovoltaico. Es 
necesario realiz r un dimensionado en el que se tenga en cuenta el t maño relativo d la 
poten i  nominal del inver or respecto de la potencia nominal del generador 
fotovolta o. Si se selecciona un inversor de p tenci  muy up rior la potencia del 
generador FV, habrá un gran número de horas en las que el inversor opere a bajos 
rendimientos. Si se selecciona un inversor de potencia inferior a la máxima potencia que 
pueda entregar el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta los efectos combinados de 
irradiancia y temperatura, habrá un determinado número de horas en las que el inversor 
esté operando en limitació  de potencia (  en el p or de los cas s, esté parado). En 
general s  recomie da ue la pot ncia del i v rsor sea e tre un 70% y un 90% de la 
potencia nominal, STC, del generador FV. Este valor depen rá de las c racterísticas 
climatológicas del lu ar de la instalación. 
 
3.2.5.1.Métodos simplificados para la estimación e l  energía an al producida 
por un istema fotovoltaico conectado a la red eléctrica 
 
Un modo sencillo y directo para el cálculo de la energía anual esperada consiste en la 
utilización de expresiones que contemplan un análisis de las simulaciones detalladas. En 










 EAC: Energía AC en kWh inyectada a red por el sistem  fotovoltaico. 
 PSTC: Potencia pico del generador, esto es, potencia en las condiciones estándar 
de medida, STC. 
 GSTC : 1000 W/m2, irradiancia en las condiciones estándar de medida, STC. 
 PR: Eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo o “Performance 
Ratio”. 
 FS: Factor que consider  las pérdidas por sombreado. 
 Ga,ef(α, β): Irradiación anual “efectiva” s bre el plano del generador (inclinado 
un ángulo β respecto de la horizontal y orientado un ángulo α respecto del Sur) 
en kWh/m2 al año. 
 
Esta ecuación depende de cuatro términos: la potencia nominal, la irradiación efectiva, 
el factor de sombreado, y el rendimie to global del sistema, cada uno de los cuales 
puede ser esti ado de acuer o co  la  siguientes consideraciones. La energía producida 
por un sistema fotovoltaico depende de la potencia nominal en condiciones estándar de 
medida puede tomar dos valores según el método de determinación. Por un lado se 
podría calcular como la suma de la potencia nominal declarada por el fabricante de cada 
uno de lo módulos, considerando además unas determinadas pérdidas de mistmatch. 
Por otro, se podría calcular como la potencia medida en el lugar e la in talación con un 
equipamiento adecuado. Ambas potencias deberían converger a n mismo valor. No 





fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de la indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valores sobre 
superficies horizontales Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), pueden ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que r sumen los resultados de cálculos det lados e radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación del generador fotovoltaic  se puede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar mediante la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ??????????????????????????????? 
 
Donde ambos ángulos se expr san en grados. En general la nergía anu l recibida en 
una superficie en función de su ángulo de inclinación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superfic e igual a la latitud del lugar). Este máximo es 
bastante ancho y presentas varia ones en la energía total anual inferiores al 5% para 
incli acion s de la superficie de ±20º en tor o a este máximo. La irra iación media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ????????????????? ? ?????






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángulo de inclinación de la superficie. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por una pérdida de transparencia del  % en 
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradia ió  inclinada. Los valores corresponden al so repres ntativo de un grado 
m diano de suciedad. 
Coeficientes Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricant s pueden estar dentro de un ±10% de l  indicada en atálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientad  hacia 
l Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valor s sobre 
superficies horizontales G (α=0,βop =0) = Ga(0), puede  ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálculos detallados de radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación de  generador fotovoltaico s  uede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar ediante l  ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ? ? ? ?????????????????????? ? 
 
Donde ambos ángulos s  expresan en grados. E  general la energía anual recibi a en 
una superficie en funció  de su ángulo de incli ación presenta u  máx mo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superficie igual  la lat tud del lug r). Este máximo es 
bastante ancho y presentas v riaciones en la energía total anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la superficie de ±20º en torno a est  máximo. La irradi ción media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ??????? ??? ? ?? ? ?
?






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángul  inclinación de la superficie. 
 
La Tabla 4 contiene los valore  d  los co ficien s para superficies con un grado 
mediano e suciedad, qu se caract iza por una pérdida de tr nsparencia del 3 % e  
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficient s Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × -  0,9314 





fabricantes pueden e tar dentro de un ±10% de la indi ada en catálog . Los v lores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estima  a partir de los valo es sobre 
superficies h rizo tales Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), p eden ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálculos detallad s de radiación 
solar. En concreto el ángu o óptimo de inclin ción del genera or fotovoltaic  se puede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar mediante la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ??????????????????? ? ?????????
 
Donde ambos ángulos se expresan en grados. En general la energía an al recibida en 
una superficie en función de su ángulo de inclinación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ ( linación d la sup rficie igual a la latitud del lugar). Este máximo es 
bastante ancho y presentas variaciones en la energía tot l anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la s perficie de ±20º en torno a este máximo. La irradiación media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ????????????????? ? ?????





??? ? ???? ?
? ? ??? ?? ? ?? ?? ??? ? ?? ?? ??  
 Siendo β el ángulo de inclinación e la superfici . 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por u a pérdida de transparenci  del 3 % en 
la dirección normal a la sup ficie, Tsucio (0) / Tlim i  (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficient s Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
1i 8 × 10




2i –4,27 × 10




G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 




fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de la indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,β pt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valores sobre 
superficies horizontales G (α=0,βopt=0) = Ga(0), pueden ser stimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálculos detallad s de radiación 
solar. En con reto el á gulo óptimo de incl nación del gener dor fotovoltaico se puede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado l gar mediante la ec ació  (Abe la, 2011). 
 
???? ? ??? ? ??????????????????????????????? 
 
Donde ambos ángulos se expresan en grados. En general la energía anual recibida en 
una superficie en función de su ángulo de inclinación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superficie igual a la latitud del lugar). Este máximo es 
bastante ancho y p esentas variaciones en la energía total anual inferiores al 5% p ra 
inclinaciones de la superficie de ±20º en torno a este máximo. La irradiación media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en c enta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángulo de inclinación de la superficie. 
 
L  Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por una pérdida de transparencia del 3 % en 
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
T bla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficientes Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314






Los inversores se pueden caracterizar mediante su curva de r ndimiento DC/AC en 
función de la poten ia de operación. Habitualm te los inversores de conexión a red 
operan en seguimiento del punto de máxima potencia d l generador fotovoltaico. Es 
ne esario realizar n dimensionado n el que se tenga n cuenta el tamaño relativo de la 
otencia nominal del inv rsor respecto de la potencia nominal l gene or 
fotovoltai o. Si se selecciona u  inversor de potencia muy superior  la potencia del 
generador FV, habrá un gra  núme o de horas en las que el invers r opere a bajos 
rendimientos. Si se sel ccion  un inversor de potencia i ferior a la máxima potencia que 
pueda entr gar el gener d r fotovoltaic , teniendo en cuenta los efectos mbina os de 
irradiancia y temperatura, h brá un determin do númer  d  horas n las que el inversor 
esté o eran o n li itación de potencia (o en el peor e los c sos, esté parado). En 
general se recomienda que la potencia de  inversor sea entre un 70% y un 90% de la 
potencia nominal, STC, del g nerador FV. Este val r dependerá  las cara terísticas 
cl matológicas del lugar d in al ción. 
 
3.2.5.1.Métodos simplificados para la estimación de la energía anual producida 
por un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica 
 
Un m do sencillo y directo par  el cálcu o de la energía anu l esperada consiste en la 
utilización de expresiones que cont mplan un aná isis de las simulaciones detalladas. En 




??? ? ? ??
????




 EAC: Energía AC en kWh i yecta a r d p r el sistem  fotovoltaico. 
 PSTC: Potencia pico del generador, esto e , potencia en las condiciones estándar 
de medida, STC. 
 GSTC : 1000 W/m2, irradiancia en las condiciones estándar de medida, STC. 
 PR: Eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo o “Performance 
Ratio”. 
 FS: Factor que consid ra las pérdidas por sombreado. 
 Ga,ef(α, β): Irradiación anual “efectiva” sobre el pl no del generador (inclinado 
un ángulo β res cto de la horizontal y or entado un ángulo α respecto d l Sur) 
en kWh/ 2 al año. 
 
Esta ecu i  epende d  c atr  t m nos: la potencia nominal, a ir adiación efectiva, 
el facto   sombre d , y el rendimi to global el sistema, ada uno de los cuales 
puede ser estimado de acuerdo co  la siguientes co sid raci es. La e ergía pr ducida 
por un istema fotovoltaico depend  e l  potencia nominal en condiciones estándar de 
med d  puede tomar d  valores s gún el método de det minación. P r un lad se 
podría alcul r como la suma de la potenci  nominal d clar da por el fabricante de cada 
uno de los módulo , onsiderando además unas determi adas pérdidas de mistmatch. 
Por tro, se podría calcular como la potencia medida en el lugar de la instalación con un 
equip miento adecuado. Ambas potencias deberían conv rger a un mismo valor. No 





f bricantes pueden estar dentro de u  ±10% de la in ca a en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada haci  
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valores sobre 
superfici s hor zontales a( , t ) = Ga(0), pue en ser estimados mediante la 
util zación de ecuaciones  l s resultados d  cálculos detall dos d  r di ción 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación del generador fotovoltaico se puede 
relacionar con la lati ud ϕ de un determinado lugar mediante a ecuación (Abella, 2011). 
 
?? ??? ???????????? ? ???????????????? 
 
Donde ambos ángulos se expr san en grados. En general la nergía anual recibida  
una superficie e  función de su ángulo de inclinación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (i clinación de a superficie igual a la latitud del lugar). Este máximo es 
b stant  ancho y prese tas varia iones en l  energía total anual inferi res al 5% para 
inclinaciones de la superficie ±20º en t r o a este máximo. La irradiación media 
anual sobre supe ficie inclinad  se puede estimar como: 
 
????? ? ? ?
??????




La irradianc  efectiva, Gaef(α,β), t niendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada media te la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ????????????????? ? ?????






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Si ndo β el ángulo de inclinación de la superfic e. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por una pérd da de transparencia del 3 % en 
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficientes Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden star dentro d  u ±10% de l  ind cada en catálog . Los valores de 
radiación global obre uperficie incli ada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada haci  
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valor  sobre 
superficies horizontales Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), puede  ser estimados mediante la 
uti ización de ecuac ones que resumen los resultados de cálculos detallados de radiación 
solar. En concr to el ángulo óptimo de inclinación  generador fotovoltaico s  uede 
rel cionar con la latitud ϕ de un determinado lug r ediante l  cuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ?? ? ????????????????????????? 
 
Donde mbos áng los s   rado . En gen ral la energí  nual recibi a en 
una sup rficie e  funció  de su ángulo d  incli ació  presenta un máx m  en un 
entorno e β=ϕ (inclinación de la superficie igual  la lat tud del lug r). Este máximo es 
bastante ancho y presentas v ri ciones e  la energía total anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la superficie de ±20º en torno a este máximo. La irradiación media 








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suci dad, pu de ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ??????? ??? ? ?? ? ?
?





??? ? ???? ?
? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángul  inclinació  de la superfic e. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficien s para superficies con un grado
mediano de s i , qu se caract iza por una pérdida de tr nsparencia del 3 % e  
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficient s para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficientes Tsucio (0) / Tli pio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden estar dentro de u  ±10% de la in cada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los valores sobre 
superficies h rizo tal s Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), pueden ser es imados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálcul s detallad s  r iación 
sol r. En concreto el áng lo óptimo de inclinación del generador fot voltaic  se puede 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar mediante la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ??? ? ? ?? ??????????????????????? ?
 
Donde amb s ángulos se expresan en gr dos. En general la nergía anual recibida en 
una superficie en función de su ángulo de inclinación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (inclinación de la superficie igual a la latitud del lugar). Este máximo es 
basta t  nch  y presentas   la ener ía total anual inferiores al 5% para 
inclinacio es de la s perficie de ±20º n tor o a este máximo. La irradiación m ia 








La rradi ncia efectiva, G ef(α,β), t iendo en cuenta los efectos angula es y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
?????? ? ? ??????????????? ? ?????






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángulo de inclinació  e la superfic e. 
 
La Tabla 4 cont ne los valores de los coeficientes ara superficies con un grado 
mediano d  suciedad, qu  se cara teriza por u a pérdida de transparenci  del 3 % en 
la direcció  normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlim i  (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Co fici nt s Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2  –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabri a tes pueden estar dentro de un ±10% de la indic da en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Sur, α=0, G (α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de l s v lores sobr  
superficies horizo tale  Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), pueden ser estimad s medi nte la 
utilización de ecu ciones que resumen los r ultados de cálculos detallados de radiación 
solar. En concreto el ángulo óptimo de inclinación d l generador fotovolta co s  puede 
relacio ar on la latitud ϕ d  un d terminado lugar ediante la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ?? ??????????????????????????? 
 
Donde ambos ángulos se xpr san en grados. En gener l la energí  anual recibid  en 
una uperfici  n función de su ángulo de inclinación presenta un máximo en un 
entorno de β=ϕ (i clinación de la superficie igu l a la latit d del luga ). E te máximo es 
bastante ancho  r t  i ciones en la energía total anual inferiores al 5% para 
inclinaciones de l  i   20º en torno a este máximo. La irradiació  media 








La irradiancia efectiva, G ef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
??????? ? ???? ? ????? ? ? ???
?
? ???? ? ????????????? 
 
 
Don e:  
 
??? ? ??????
? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Si nd  β el á g lo de inc inación de la sup rficie. 
 
La Tabla 4 conti e los valores de los coeficientes para superficies con un gr do 
mediano de suciedad, que se caracteriza por una pérdida de transparencia del 3 % en 
la dire ción normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irr diació  i clinada. Lo  valores corresponden l caso represe tativo de un grado 
mediano d  suciedad. 
Co ficientes Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 






Los inversores se pueden caracterizar mediante su curva de rendimiento DC/AC en 
función de la potencia de operación. Habitualmente los inversores de conexión a red 
operan en seguimiento del punto de máxima potencia del generador fotovoltaico. Es 
necesario realizar un dimensionado en el que se tenga en cuenta el tamaño relativo de la 
potencia nominal del inversor respecto de la potencia nominal del generador 
fotovoltaico. Si se s leccio a un invers r de potencia muy superior a la p tencia del 
generador FV, habrá un g n núme  de ho as en las que l inversor oper  a b jos 
rendimientos. Si se selecciona un i vers r de potencia inf rior a la áxima potencia que 
pueda entregar el generador fotovoltaico, teniendo en cuen a los efectos combinados de 
irradianc a y temp ratu a, h brá un determi ado número de horas en las que el inversor 
esté operando en limitación de potencia (o en el peor de los casos, esté parado). En 
general se recomienda que la potencia del inversor sea entre un 70% y un 90% de la 
potencia nominal, STC, del gen rador FV. Este valor dependerá de las características 
climatológicas del lugar de la inst l ció . 
 
3.2.5.1.Método  si lif ca s p r   stim ción de la nergía nual producida 
po  un sist m fotovoltaico conectado a la r  elé tric  
 
Un mod se cil o y irecto p ra  cálculo d la n gí  anual espe ada c nsiste en la 
util zación de expresion  que contemp an u  análisis de l s simula iones detalladas. En 






?? ? ? ? ????????????????? 
 
Donde: 
 EAC: Energía AC en kWh inyectada a red por el sistema fotovoltaico. 
 PSTC: Potencia pico del gen rador, esto es, pote cia en las condiciones estándar 
de medida, STC. 
 GSTC : 1000 /m2, irradiancia n las condici n s está dar de dida, STC. 
 PR: Eficiencia de la i stalació  en o dici nes reales de trabaj   “Performance 
Ratio”. 
 FS: F ctor que o sidera las pé didas p r ombreado. 
 Ga,ef(α, β): Irradiación anual “efectiva” sobre el plano del generador (inclinado 
un ángulo β respecto de la horizontal y orientado un ángulo α respecto del Sur) 
en kWh/m2 al añ .
 
Esta ecuación depende de cuat o términos: la potencia nominal, la irradiación ef ctiva, 
el factor de sombre do, y el r di i to global el sistema, cada uno de los cuales 
puede ser stimado de acuerdo con las s guientes consideraciones. La energía producida 
por un sistem fotovoltaic  dep nde e l  tencia n m nal n condiciones estándar de 
medida puede t m r dos valores según el métod  de det rm nación. Por un lado se 
podría calcular c m  la suma  la pote cia nominal declarada por el fabricante de cada 
uno de los módulos, considera do además unas determi adas pérdidas de mistmatch. 
Por otro, se podría cal ular como la potencia medida en l lugar de la inst lación con un 
equipamiento adecuado. Ambas potenci s deberían co verger un mismo valor. No 





fabricantes puede  estar dentro de un ±10% e la indicada en catálogo. L s valores de 
radiación global sobre superficie incli a a a u  ángul  óptimo, β pt, y orientada h cia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βo ), stimados partir e l s v lores o re 
superficies horizontales Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), p eden ser timados media te la 
utilización de ecuaciones qu  resume los r sultados de cá c los etall dos de ra iación 
solar. En concreto l ángulo óptimo d  i clinación de  gen dor f tovolt ico se pu de 
relacionar con la latitud ϕ de un determinado lugar me ia te la cu ción (Abella, 2011). 
 
? ?? ? ? ????? ? ? ? ?  
 
Donde ambos ángulos s  expr san n grados. En gener l la nergí  anual recibida en
una superficie en función d  su ángulo de incli ación present  máxi o en un 
entorno de β=ϕ (inclinación e la superfic e igual a la latitud d l lugar). E te máximo es 
bastante ancho y presentas varia one  en la energía total a u l inferio es al 5% p r  
inclinaciones de la superficie de ±20º  torno  este áximo. La irr di ción me  








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cu nta l s efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ??????????? ??? ?????
?






? ? ?????? ? ????????????? ? ????????????????? 
 
 Siendo β el ángulo de i clina ó  de la sup rficie. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los coeficientes para superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriza por una pérdida de transparencia del 3 % en 
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficientes Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de l  indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a  ángulo óptimo, βopt, y orienta a hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,β pt) = G (βo ), stimados a p rtir d lo  valor  sobr
superficies horiz ntales Ga(α=0,βop =0) = a(0), de  ser est mados m diante l  
utilización de ecuacion s que resumen los res tados de cál ulos d tall dos de radiació  
solar. En conc to  ángul  óptimo de inclin ció d gen r do  f tovoltai   u de
relacionar con a l t tu ϕ de un det rmin do u r edi nt  ecuación (Abella, 2011).
 
???? ? ??? ? ??????????????????????????????? 
 
Donde ambos ángulos s  expresa  en grados. En general la energía anual r cibida n 
una superficie en f ció   s  á gulo de i c i ció pr senta u  áx mo en u
entorno de β=ϕ (inclinació  de la s rficie igual  la lat tud del lug r). Este máxi o s 
bastante ancho y presentas variaciones en la energía total a ual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la superficie d  ±20º  t rno a est  máxi o. La irradiaci  edi  








La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), teniendo en cuenta los efectos angulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ? ? ????? ??? ? ?? ?
?





??? ? ? ?
?
? ? ? ????? ?? ??? ?? ? ? ? ?? ?? ? 
 
 Siendo β el ángul   inclinac ó  de l  superficie. 
 
La Tabla 4 contiene los valores de los co f cien s para superfici s con un r do 
mediano de suci dad, qu se caract iza por na pérdida de tr nsparencia del 3 % e  
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para la obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso re resentativo de un grado 
mediano de suci dad. 
Coeficient s Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden estar de tro de un ±10% d  la indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y o ientada hacia 
el Sur, α=0, Ga(α=0,βopt) = Ga(βopt), estimados a partir de los val res sobre 
superficies horizo tales Ga(α=0,βopt=0) = Ga(0), pueden ser estimados mediante la 
utilización de ecuaciones que resumen los resultados de cálculos detallad s de radiación 
solar. En concreto el ángulo ópti o de in linación del ge era or fot volt ic  s  pu de
relacionar con la latitu  ϕ de u det rmi do lug r m iant  l  ecuació  (Ab lla, 2011). 
 
???? ? ??? ? ???????????????????????????????
 
Donde ambos ángul s se expr san e grad s. En g ral la en gí an  recibida n 
una superficie en funció  de su ángulo de inclinació  present  un máximo en un 
entorno de β=ϕ (inclinació  de la superficie igual a la latitud del lugar). E te máximo es 
bastante ancho y presentas varia iones en la energía tot l nual inferiores al 5% para 
inclinaciones de la sup rfi ie de ±20º n torno a est  máximo. La irradiación medi




? ? ? ? ? ?????? ? ?? ? ????
? ??????????  
 
La irradiancia efectiva, Gaef(α,β), te iendo en c nta los efectos ngulares y de 
suciedad, puede ser estimada mediant  l  si ient  formulación: 
 






? ??? ???????????? ????? ???????  
 
 Siendo β el ángulo de inclinación e la superfici . 
 
La Tabla 4 contien  l s valores de os coeficie t s par  superficies con un grado 
mediano de suciedad, que se caracteriz  por u a pérdida de trans are ci  del 3 % e  
la dirección normal a la superficie, Tsucio (0) / Tlim i  (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes para a obtención de la irradiación efectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
mediano de suciedad. 
Coeficient s Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2 × 10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 0,9314 





fabricantes pueden estar dentro de un ±10% de la indicada en catálogo. Los valores de 
radiación global sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo, βopt, y orientada hacia 
el Su , α=0, Ga(α=0,β t)  a(βopt), esti a os a pa tir de los valor s sobre 
superficies horizon al  ,βopt=0) = Ga(0), pu d s r estimados mediante la 
utilización de cuacion s  los resultados d  á cul s detalla os e radiación 
solar. En concreto l ángulo óp o d  inclin ción del g rad r fot voltaico se puede 
relacionar con la latit d ϕ d  n determinado lug r mediant  la ecuación (Abella, 2011). 
 
???? ? ??? ? ??????????????????????????????? 
 
Do de ambos á gulos s  expr san e  grados. E g n ral l nergí  anual ecibida en 
un  superficie n función de su áng lo de inclin ión presenta un áxi o en un 
entorno de β=ϕ (i c in ción de l  sup rficie igual a la l ti ud del lug r). Este máximo es 
bastante ancho y pre tas variaciones en la energía total an al nferi s al 5% para 
inclinacione  de la superficie de ±20º en t rno a este máximo. La irradiación media 




? ? ??? ?? ??? ? ??
? ??? ?? 
 
 
La irradianci  efectiva, Gaef(α,β), t ie do e  cu nt  los efecto  angul res y de 
suciedad, puede ser estimada mediante la siguiente formulación: 
 
???????? ?? ? ? ???? ? ?
?





??? ? ??? ?
?
??? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ????? 
 
 Siendo β el ángulo de inclin ción d  l  sup rficie. 
 
La Tabla 4 conti ne los valores d  los co ficientes pa a supe ficies con un grado 
mediano de sucie ad, que se aract riza or una pérdida de transparencia del  % en 
la dirección normal a la sup rfi ie, Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97. 
 
Tabla 4. Coeficientes p ra la obt n ión de la irradiación fectiva en función de la 
irradiación inclinada. Los valores corresponden al caso representativo de un grado 
media o de suciedad. 
Coeficientes Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97 i=1 i=2 i==3 
G1i 8 × 10-9 3,8 × 10-7 –1,218 × 10-4 
G2i –4,27 × 10-7 8,2  10-6 2,892 × 10-4 
G3i –2,5 × 10-5 –1,034 × 10-4 ,9314 

















ratura de operación del generador fotovoltaico y a los rendimientos del inversor. Las pérdidas 
por temperatura de operación del generador fotovoltaico dependen de la localidad de insta-
lación	y	su	valor	oscila	típicamente	entre	un	4%	y	un	6%	anual,	siendo	mayores	en	localidades	
más	cálidas	que	en	lugares	más	fríos.	Baste	recordar	que	la	potencia	generada	por	un	módulo	
fotovoltaico decrece aproximadamente un 4% por cada 10 grados de incremento de tempe-






Tsucio (0) / Tlimpio (0) = 0,97
i=1 i=2 i==3
G1i
-98 × 10 -73,8 × 10 -4–1,218 × 10
G2i
-7–4,27 × 10 -68,2 × 10 -42,892 × 10
G3i
-5–2,5 × 10 -4–1,034 × 10 0,9314
24
ANEXOS
Anexo 1. Ejemplo de Diseño de un Sistema Fotovoltaico Autónomo.
Supongamos	que	deseamos	realizar	el	dimensionado	de	una	instalación	cuyos	consumos	se	









total de módulos será:
Donde se están suponiendo unas pérdidas del 25% en el generador fotovoltaico.
Elemento Número Potencia Uso Energía
Lámparas ﬂuorescentes 2 18 W/lámpara 4 h/día 144 Wh/día
TV/PC 1 65 W 2 h/día 130 Wh/día
Electrodomés os 1 51 W 2 h/día 26 Wh/día
Otros - - - 600 Wh/día







Anexo 1. Ejemplo de Diseño de un Sistema Fotovoltaico Autónomo. 
 Supongamos que deseamos realizar el dim sionado de una instalación cuyos 
consumos se indican en la tabla 5.  
 
Tabla 5. Datos de consumo 
Elemento  Número Potencia Uso Energía 
Lámparas fluorescentes  2 18 W/lámpara 4 h/día 44 h/día 
TV/PC 1 65 W 2 h/día 130 Wh/día 
Electrodomésticos  1  51 W 2 h/día 26 Wh/día 
Otros - - - h/día 
Energía total diaria    900 Wh/día 
 
Aplicando el método para diseño y dimensionado de sistemas fotovoltaicos autónomos, 
se obtiene lo siguiente. 
 
Datos: Consumo medio diario = 900 Wh/día; Rendimiento carga/descarga de batería= 
0.86; Rendimiento inversor =0.9; Días de autonomía =3; Tensión nominal del sistema= 







? ????? ??????? ??? ? ?
????? ??????????????
???????








Si consideramos que utilizamos módulos FV de 55 Wp de potencia nominal y 
disponemos de una radiación solar de 3.5 kWh/m²/día (3.5 Horas de sol pico) para el 
mes peor. El número total de módulos será: 
 























Anexo 1. Ejemplo de Diseño de un Sistema Fotovoltaico Autónomo. 
 Supongamos que deseamos realizar el dimensionado de una instalación cuyos 
consumos se indican en la tabla 5.  
 
Tabla 5. Datos de consumo 
Elemento  Número Potencia Uso Energía 
Lámparas fluorescentes  2 18 W/lámpara 4 h/día 144 Wh/día 
TV/PC 1 65 W 2 h/día 130 Wh/día 
Electrodomésticos  1  51 W 2 h/día 26 Wh/día 
Otros - - - 600 Wh/día 
Energía total diaria    900 Wh/día 
 
Aplicando el método para diseño y dimensionado de sistemas fotovoltaicos autónomos, 
se obtiene lo siguiente. 
 
Datos: Consumo medio diario = 900 Wh/día; Rendimiento carga/descarga de batería= 
0.86; Rendimiento inversor =0.9; Días de autonomía =3; Tensión nominal del sistema= 







? ????? ??????? ??? ? ?
????? ??????????????
???????








Si consideramos que utilizamos módulos FV de 55 Wp de potencia nominal y 
disponemos de una radiación solar de 3.5 kWh/m²/día (3.5 Horas de sol pico) para el 
mes peor. El número total de módulos será: 
 























Anexo 1. Ejemplo de iseño de un Siste a Fotovoltaico Autó
 Supongamos que desea os realizar el di ensionado de una instalaci  s 
consumos se indican en la ta la .  
 
Tabla 5. Datos de consu o 
Elemento   otencia Uso Energía 
Lámparas fluorescentes 8 /lámpara 4 h/día 144 Wh/día 
TV/PC  5  2 / í  130 Wh/día 
Electrodomésticos    1  2 h/día 26 Wh/día 
Otros - - - 600 Wh/día 
Energía total diari     900 / ía 
 
Aplicando el método para diseño y dimensionado de sistemas fotovoltaicos autónomos, 
se obtiene lo siguiente. 
 
Datos: Consumo medio diario = 900 Wh/día; Rendimiento carga/descarga de batería= 
0.86; Rendi iento inversor =0.9; Días de autono ía =3; Tensión nominal del sistema= 







? ????? ??????? ??? ? ?
????? ?????????????
???????








Si consideramos que util zam s módulos FV de 55 Wp de potencia nomina y 
disponemos de una radi ción solar de 3.5 kWh/m²/día (3.5 Horas de sol pico) para el 
mes peor. El número total de módulos será: 
 
?? ? ??? ?????? ? ??????????????
? ? 
 


















Anexo 1. Ejemplo de Diseño de un Sistema Fotovoltaico Autón . 
 Supongamos que deseamos realizar el dimensionado de una instalació  c s 
consumos se indican en la tabla 5.  
 
Tabla 5. Datos de consumo 
Elemento  Número Potencia Uso Energía 
Lámparas fluorescentes  2 18 W/lámpara 4 h/día 144 Wh/día 
TV/PC 1 65 W 2 h/día 130 Wh/día 
Electrodomésticos  1  51 W 2 h/día 26 Wh/día 
Otros - - - 600 Wh/día 
Energía total diaria    900 Wh/día 
 
Aplicand  el mét do para diseño y dimensionado de sistemas fotovoltaicos autónomos, 
se obtiene lo siguiente. 
 
Datos: Consumo edi  diario = 9 0 Wh/día; Rendimiento carga/descarga de batería= 
0.86; Rendimiento inversor =0.9; Días de autonomía =3; Tensión nominal del sistema= 







? ????? ??????? ??? ? ?
????? ???? ? ? ?????
???????








Si consideramos que utilizamos módulos FV de 55 Wp de potencia n minal y 
disponemos e una adiación solar de 3.5 kWh/m²/día (3.5 Horas de sol pico) para el 
mes peor. El número total de módulos será: 
 






















fabricante coincide con la potencia nominal.
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